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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

นับต้ังแตมีการคนพบโครงสรางของทอนาโนคารบอน(Carbon nanotubes, CNTs) ข้ึน โดย 
Iijima ในป ค.ศ. 1991 นักวิจยัท่ัวโลกตางสนใจศึกษาและผลิตอนุภาคทอนาโนคารบอนนี้ ท้ังนี้
เพราะสมบัติพเิศษทางกายภาพและทางไฟฟา ท่ีแตกตางไปจากอนภุาคคารบอนในขนาดมหภาค 
สงผลใหเกิดการพัฒนาวิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนอยางหลากหลาย ไมวาจะเปน
วิธีการใชแสงเลเซอร (Laser-ablation) วิธีอารคไฟฟา (Electric arc discharge) วิธีการปลูกดวยวธีิ
ระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition) และวิธีการไพโรไลซิส (Pyrolysis)    

จากการศึกษาคนควาของนกัวิจยัตางๆ ทําใหเกิดความรูเกี่ยวกับอนภุาคนาโนคารบอนมาก
ข้ึน และจากวิธีการสังเคราะหดังกลาวนักวจิัยยังสามารถคนพบอนุภาคนาโนคารบอนชนิดใหม
นอกเหนือจาก บัคมินสเตอรฟูลเลอรีนและทอนาโนคารบอน เชน หวัหอมนาโนคารบอน (Carbon 
nanoonion) แคปซูลนาโนคารบอน (Carbon nanocapsules, CNCs) เขานาโนคารบอน (Carbon 
nanohorns, CNHs) และอนภุาคนาโนคารบอนในรูปทรงอ่ืนๆ 

ดังท่ีไดกลาวมา อนุภาคนาโนคารบอนชนดิตางๆเหลานี้ มีสมบัติท้ังทางกายภาพ ทางไฟฟา
ท่ีแตกตางไปจากเดิม ท้ังยงัมีพื้นท่ีผิวที่เพิ่มมากข้ึนอยางมหาศาล จากสมบัติพิเศษเหลานี้ทําให
อนุภาคนาโนคารบอนสามารถนําไปประยกุตใชงานไดหลากหลาย อาทิเชน การนําเอาทอนาโน
คารบอนเปนวสัดุปรุงแตงเพือ่เพ่ิมความแข็งแรง การประยุกตใชเปนสารกึ่งตัวนําในวงจรไฟฟา การ
ประยุกตใชในการตรวจจับกาซ ตัวเก็บแกสเช้ือเพลิงสําหรับเซลลเช้ือเพลิง (Fuel cell) แทงตรวจวดั 
(Cantilever) ของเคร่ือง Atomic Force Microscope เพื่อวเิคราะหพื้นผิววัสดุ ตัวรองรับตัวเรง
ปฏิกิริยา สวนอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอน สามารถประยุกตเปนตัว Magnetic data storage โดย
อาศัยคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของโลหะท่ีถูกหอหุม (Encapsulated) อยูภายในช้ันของคารบอน 

สืบเนื่องจากสภาวะการในปจจุบัน พลังงานจากน้ํามันดิบมีมูลคาเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆอยาง
ตอเนื่อง จากป 1998 ซ่ึงราคานํ้ามันดิบเพียง 11.91 ดอลลารตอบาเรล แตในปจจุบันมีราคาพุงสูงข้ึน
ถึง 62.85 ดอลลารตอบาเรล และมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึนไปอีกอยางตอเนื่อง ท่ัวโลกรวมท้ังประเทศ
ไทยไดเกิดความต่ืนตัวในการหาแหลงพลังงานทดแทน พลังงานทดแทนชนิดหนึ่งซ่ึงประเทศไทย
มีศักยภาพที่สามารถผลิตใชเพื่อลดปริมาณการนําเขาน้ํามันไดคือ ไบโอเซล  สารตั้นตนท่ีสามารถ
นํามาใชในการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงหาไดในประเทศก็คือ น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว และน้ํามันจาก
สบูดํา เปนตน รัฐบาลมีนโยบาลผสมไบโอดีเซลในนํ้ามันดีเซล 10 เปอรเซ็นตท่ัวประเทศในป พ.ศ. 
2555 ดังนั้นในป พ.ศ. 2555 จะมีการใชน้ํามันไบโอดีเซล 85 ลานลิตรตอวัน หรือ 31, 000 ลานลิตร 
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ตอป อยางไรก็ตาม ในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลนั้นจะทําใหเกดิผลพลอยซ่ึงเปนกลีเซลรอลประ
มาณ 10-15 เปอรเซ็นต ดังนั้นในป พ.ศ. 2555 เปนตนไป จะมีกลีเซอรอลถึง 3,000 ลานลิตรตอป 
และจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆทุกป ท้ังนี ้ แมวากลีเซลรอลบริสุทธ์ินั้นสามารถนําไปใชประโยชน
อ่ืน เชน เปนสวนประกอบของเคร่ืองสําอาง แตกลีเซลรอลท่ีไดจากการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลนั้นมี
ส่ิงปนเปอนอยูมาก การทําใหบริสุทธ์ิ หรือนําไปผานขบวนการผลิตเปนน้ํามันไบโอดีเซลอีกคร้ัง
หนึ่งก็เปนการเพิ่มตนทุน ดังนัน้การคนหาทางเลือกใหม เพื่อนําผลพลอยไดดังกลาวมาสราง
มูลคาเพิ่มจึงนบัเปนประเด็นท่ีมีความสําคัญ   

ดังนั้นงานวิจยัช้ินนี้จึงไดเช่ือมโยงความสัมพันธของความสําคัญท้ังสองปจจัยนี้เขาไวดวยกัน 
คือการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนโดยใชกลีเซอรอลเปนสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา โดยมี
จุดมุงหมายคือ มุงเนนท่ีจะนาํกลีเซอรอลมาทําการเพ่ิมมูลคา โดยใชวิธีการสังเคราะหซ่ึงไมซับซอน
และสามารถสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนไดผลท่ีดี ซ่ึงวิธีการท่ีเหมาะสมสําหรับใชในงานวจิยั
นี้คือการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนดวยวิธีไพโรไลซิสรวม โดยมีเฟอรโรซีนรวมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา   
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วัตถุประสงค 
 

 งานวิจยันี้มุงเนนหาความเปนไปไดในการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอน ดวยวิธีไพ
โรไลซิสรวมโดยใชกลีเซอรอลเปนแหลงคารบอนรวมกบัเฟอรโรซีน และศึกษาตัวแปรซ่ึงมี
ผลกระทบตอผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได คือ อุณหภูมิในการไพโรไลซิส สัดสวนโดยโมลของกลีเซ
อรอลตอเฟอรโรซีน และอัตราการไหลของกาซตัวพา 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 
 
ในงานวิจยันี้ไดวางขอบเขตการทําวิจยัไวดังนี ้

1.  ออกแบบและสรางชุดการทดลองในการไพโรไลซิสรวม 
2.  ศึกษาผลกระทบของอุณหภมิูในการไพโรไลซิสในชวง 850 1000 และ1200 oC 
3. ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอล และเฟอรโรซีน ในชวง 5 ตอ 1 

10 ตอ 1 และ 20 ตอ 1 
4. ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของกาซตัวพา ในชวง 50 และ 100 ml/min 
5. วิเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนท่ีสังเคราะหได ดวยวิธีตอไปนี ้

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

 
ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เพิ่มแนวทางในการเพ่ิมมูลคาของกลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 
2. ไดรับความรูเกี่ยวกับเทคนิคการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวธีิการไพโรไลซิส

รวม 
3. สามารถเขาใจผลกระทบของอุณหภูมิในการไพโรไลซิส ผลกระทบของสัดสวนโดยโมล

ระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน และผลกระทบของอัตราการไหลของกาซตัวพา ตอ
อนุภาคนาโนคารบอนท่ีสังเคราะหได 

4. เพิ่มความเขาใจเกี่ยวกบักลไกการเกดิปฏิกริิยาของอนุภาคนาโนคารบอน  
 

 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 อนุภาคนาโนคารบอน (Carbon nanoparticles, CNPs) 
 
 นอกจากกราไฟทและเพชรแลว คารบอนยังมีอัญรูปอื่นที่มีสมบัติแตกตางออกไป คือ บัค
มินสเตอรฟูลเลอรีน (Buckminsterfullerene) ซ่ึงถูกคนพบโดย H. Kroto และ R. Smalleyในป ค.ศ. 
1985 หลังจากนั้นนกัวจิัยทัว่โลกตางใหความสนใจศกึษาและสังเคราะหอัญรูปใหมของคารบอนนี้ 
ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดการคนพบอนุภาคคารบอนชนิดใหมๆข้ึนมา เชน ทอนาโนคารบอน (Carbon 
nanotubes, CNTs) แคปซูลนาโนคารบอน (Carbon nanocapsules, CNCs) และ เขานาโนคารบอน 
(Carbon nanohorns, CNHs) เปนตน ซ่ึงอนุภาคนาโนคารบอนเหลานี้ตางมีสมบัติทางกายภาพและ
ทางไฟฟาที่พิเศษตางไปจากคารบอนปกติ  
 

2.1.1 บัคมินสเตอรฟูลเลอรีน (Buckminsterfullerene, C60) 
 

บัคมินสเตอรฟูลเลอรีน (Buckminsterfullerene) หรือที่เรียกสั้นๆ วา บัคกี้บอล (Bucky 
ball) ถูกคนพบในป ค.ศ.1985 โดย H. Kroto และ R. Smalley เปนสารที่มีโครงสรางโมเลกุล
ประกอบดวยคารบอน 60 อะตอม (C60) เชื่อมตอกันเปนรูปทรงกลมคลายกับลูกฟุตบอล  จัดเปน
สารในกลุมฟลูเลอรีน (fullerenes, Cn) ซ่ึงเปนอัญรูป (allotrope) แบบที่สามของคารบอนตอจาก
เพชรและกราไฟท บัคกี้บอลมีขนาดเสนผานศูนยกลางโมเลกุลประมาณ 1 นาโนเมตร ประกอบดวย
วงหกเหลี่ยมของคารบอน (hexagons) จํานวน 20 วง และวงหาเหลี่ยม (pentagons) จํานวน 12 วง 
โดยช่ือนี้ตั้งขึน้เพื่อใหเกยีรติกับ R. Buckminster Fuller สถาปนิกชาวอังกฤษซึ่งเปนผูออกแบบโดม
รูปลูกฟุตบอล บัคกี้บอลถือวาเปนโมเลกุลสารอินทรียที่มีรูปทรงสมมาตรที่สุด และตอมาสามารถ
คนพบคารบอนคลายบัคกี้บอลที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา C60 ได เชน C70 , C240 , C540 ซ่ึงมีชื่อ
เรียกวา super fullerene และ C960 ซ่ึงมีชื่อเรียกวา hyper fullerene  
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     ก)                                   ข)                                    ค) 

 
รูปที่ 2.1 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลคารบอนในอัญรูปตางๆ   ก) กราไฟท    ข) เพชร    ค) บัคกี้บอล 

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

2.1.2 ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotubes, CNTs)  
 
ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ถูกคนพบในป ค.ศ.1991 โดย S. Iijima มีรูปรางเปน

โครงตาขายของคารบอนเปนแผนกราฟนมวนเชื่อมตดิกนัเปนรูปทรงกระบอก มีทั้งแบบทอ
ปลายเปดและปลายปด ถาเปนแบบปลายปดจะครอบดวยคร่ึงทรงกลมของบัคกี้บอล (Bucky ball) มี
เสนผาศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร  ทอนาโนคารบอนนี้มีลักษณะเปน โพลิเมอรที่ประกอบไป
ดวยธาตเุพียงชนิดเดยีว (Monoelemental polymer) ซ่ึงแตกตางจากโพลิเมอรที่พบโดยทั่วไปทีจ่ะพบ
อะตอมของธาตุอ่ืนดวย แบงไดตามลักษณะผนังของทอนาโนคารบอนได 2 ลักษณะคือ ทอนาโน
คารบอนผนังเดี่ยว (Single-walled carbon nanotubes, SWCNTs) เปนทอนาโนคารบอนที่มีจํานวน
ช้ันผนัง 1 ช้ันมีเสนผานศนูยกลางระหวาง 0.7 ถึง 2 nm  และ ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน 
(Multi-walled carbon nanotubes, MWCNTs) เปนทอนาโนคารบอนที่มีจํานวนชัน้ผนังมากกวา 2 
ช้ันขึ้นไปโดยมีเสนผานศูนยกลางระหวางระหวาง 10 ถึง 300 nm  โดยมีระยะระหวางชั้นผนังของ
ทออยูในระหวาง 0.34 ถึง 0.36 นาโนเมตร 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของทอนาโนคารบอน ก) ทอนาโนคารบอนผนังเดี่ยว ข) ทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น  
                     (http//www.den.hokudai.ac.jp) 

 
 

โครงสรางของทอนาโนคารบอน 
ทอนาโนคารบอนเกิดจากการมวนตวัของแผนกราฟน ดังนั้นทิศทางการมวนที่ตางกันจะ

ทําใหลักษณะทางโครงสรางของทอนาโนคารบอนเปลี่ยนไป สังเกตจากลักษณะปลายของทอนาโน
คารบอน ปลายทอมีลักษณะเปนหยักซิกแซก จะเรียกวา โครงสรางทอนาโนคารบอนแบบซิกแซก 
(zigzag)   สวนปลายทอนาโนคารบอนที่มีอะตอมของคารบอนดานตรงขามวงหกเหลี่ยมตรงกนั คือ
ลักษณะคลายเกาอี้ที่มีที่วางแขน ก็จะเรียกโครงสรางทอนาโนคารบอนแบบนี้วาอารมแชร 
(armchair) และถาแผนกราฟนมวนตัวแบบทํามุมทําใหขอบของทอนาโนคารบอนเอียงทํามุม กจ็ะ
เรียกโครงสรางลักษณะนีว้า โครงสรางแบบ chiral หรือ helical ซ่ึงแตละโครงสรางก็ทําใหสมบตัิ
ของทอนาโนคารบอนเปลี่ยนไปดวย กลาวคือ ทอนาโนคารบอนที่มีโครงสรางแบบอารมแชรจะมี
สมบัติเปนตัวนําไฟฟา สวนทอนาโนคารบอนที่มีโครงสรางแบบซิกแซก และ chiral จะมีสมบตัิ
เปนสารกึ่งตัวนํา  

ก 

ข 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของทอนาโนคารบอน ก) อารมแชร (armchair) ข) ซิกแซก (zigzagc) ค) chiral 
 

2.1.3 Carbon nanoonion (CNOs) 
 

     Carbon nanoonion นั้นมีรูปรางลักษณะเปนทรงกลม มีชั้นผนังของคารบอนหอหุมหลาย
ชั้นมีลักษณะคลายกับหวัหอม เสนผานศูนยกลาง 0.7-1 nm ขึ้นไป ขึ้นอยูกับจํานวนชัน้ของผนังของ
อนุภาค อนุภาค Carbon nanoonion เกิดจากฟูลเลอรีน (fullerene) หรือบัคกี้บอล หลายๆลูกเกิดซอน
กันโดยมจีุดศนูยกลางรวมกนั จํานวนอะตอมของแตละชั้นสามารถคํานวณไดจาก N = 60b2  เมื่อ N 
เปนจํานวนคารบอนในแตละชั้น  b เปนลําดับชั้นของผนัง Carbon nanoonion โดยจะมีจํานวน
อะตอมของคารบอนใน 5 ช้ันแรกเปน 60 240 540 960 และ 1500 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 Carbon nanoonion 
 
 
 

ก) 

 ก) ค) 

ข) 
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2.1.4 แคปซูลนาโนคารบอน (Carbon nanocapsules, CNCs) 
 
แคปซูลนาโนคารบอนเปนอนุภาคคารบอนในระดับนาโนเมตร มีลักษณะคลายกับ Carbon 

nanoonion แตแตกตางกันที่ภายในชั้นของคารบอน มีอนุภาคซึ่งเปนโลหะถูกหอหุมอยูภายใน โดย
สวนมากโลหะที่ถูกหอหุมนัน้จะเปนโลหะที่ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาในการเกิดอนภุาคนาโนคารบอน
เอง เชน เหล็ก (iron) นิเกลิ (nickel) หรือ โคบอล (cobon) การที่อนุภาคโลหะถูกหอหุมดวย
คารบอนเชนนี ้ สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ที่เก็บขอมูลแมเหล็ก (magnetic 
data storage)โดยอาศัยคณุสมบัติความเปนแมเหล็กของโลหะที่ถูกหอหุมอยูภายในชัน้ของคารบอน  
เครื่องถายเอกสารความละเอียดสูง (xerography)  เปนตน  
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แคปซูลนาโนคารบอน (Carbon nanocapsules, CNCs) 
                                                       (http//www.den.hokudai.ac.jp)  
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2.1.5 เขานาโนคารบอน (Carbon nanohorns, CNHs) 
 
อนุภาคนาโนคารบอนอีกชนิดหนึ่งมีชื่อวา Carbon nanohorns (CNHs) หรือแปลวาเขานา

โนคารบอน เหตุที่มีชื่อเรียกเชนนี้เปนเพราะ รูปรางลักษณะของอนภุาคชนิดนี้ ซ่ึงมลัีกษณะเปนทรง
กรวยคลายเขาสัตว อนุภาคนีถู้กคนพบโดย Dr. Sumio Iijima มีลักษณะโครงสรางเหมือนกับ ทอนา
โนคารบอน (carbon nanotubes) โดยทัว่ไปแลวอนภุาคเขานาโนคารบอนนี้มักจะเกาะรวมตัวกัน
เปนกลุมใหญ จนมีขนาดใหญประมาณ 100 นาโนเมตร 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 เขานาโนคารบอน (Carbon nanohorns, CNHs) 
                                 (http//www.den.hokudai.ac.jp) 
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2.2 วิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอน 
  

การสังเคราะหอนุภาคาโนคารบอนมีวิธีสังเคราะหไดหลายวิธีไมวาจะเปน วิธีการใชแสง
เลเซอร (Laser ablation) หลักการใชแสงเลเซอรเปนแหลงพลังงาน ยิงสูเปาคารบอนเพื่อใหคารบอน
ระเหยเปนไออะตอมของคารบอน จากนั้นไออะตอมคารบอนดังกลาวจะถูกลดอณุหภูมิลงจนเกิด
เปนอนุภาคนาโนคารบอน วธีิอารคไฟฟา (Arc discharge) ใชกระแสไฟฟาเปนแหลงพลังงาน ยึด
แทงคารบอนไวที่ขั้วไฟฟาทัง้สอง ทําการอารคภายใตบรรยากาศของน้ํา หรือไนโตรเจนเหลว เมื่อ
เกิดการอารคจะเกดิกระแสไฟฟาขึ้นที่บริเวณขั้วแทงคารบอนทั้งสอง และเกดิเปนบริเวณพลาสมา 
คารบอนบริเวณดังกลาวจะระเหยเปนไอ และถูกลดอณุหภูมิลงโดยน้ําหรือไนโตรเจนเหลวจนเกดิ
เปนอนุภาคนาโนคารบอน สวนวิธี Chemical vapor deposition หรือ วิธีการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
เปนวิธีหนึ่งซึ่งสามารถสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนไดดี โดยวิธีนี้ใชขดลวดไฟฟาจากเตาไฟฟา 
เปนแหลงพลังงานใหความรอนแกสารไฮโดรคารบอนซึ่งใชเปนสารตั้งตน เชน methane benzene 
acetylene naphthalene และ ethylene เปนตน โดยมีตัวเรงปฏิกริิยารวมในการไพโรไลซิสดวย 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชไดแก Co Ni Fe Pt และ Pd ซ่ึงวิธีการ Chemical vapor deposition หรือ วิธีการ
ไพโรไลซิส (pyrolysis) ยังสามารถแบงรายละเอียดไดอีกดังนี ้ 
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2.2.1 Thermal chemical vapor deposition  
 

วิธีนี้จําเปนตองมีการเตรียมตวัเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะเปน Fe, Ni, Co หรือ
จะใชตวัเรงปฏิกิริยาเหลานีผ้สมกัน ใหฝงตัวอยูในตัวรองรับ โดยตัวเรงปฏิกิริยาอาจเตรียมในรปู
สารละลาย บนตัวรองรับ แลวนํามาวางบรรจุในทอควอทซกลางเตาไฟฟา เผาในบรรยากาศของ 
NH3ที่อุณหภูม ิ 750-1050 องศาเซลเซียส จนเกดิเปนตวัเรงปฏิกิริยาโลหะซึ่งมีขนาดในระดบันาโน
เมตร จากนั้นปลอยกาซไฮโดรคารบอนที่ตองการใชเปนแหลงคารบอนเขาไปในทอควอทซ โดยมี
กาซตัวพาเชน ไนโตรเจน ฮีเล่ียม หรือ ไฮโดรเจน กาซไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถกูความรอนจาก
ขดลวดไฟฟาแลวแตกตัวเปนกลุมอะตอมคารบอน แพรเขาสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเกิด
เปนอนุภาคนาโนคารบอนในที่สุด โดยขนาดของอนภุาคนาโนคารบอนนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ การสังเคราะหดวยวิธีนี้จะไดผลิตภณัฑที่เปนทอนาโนคารบอนแบบผนังหลาย
ช้ัน 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 เครื่องมือการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวิธี Thermal chemical vapor deposition                  
               (Daenen M., 2003) 
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 2.2.2 Plasma enhanced chemical vapor deposition 
 

วิธีนี้เปนการเพิ่มประสิทธภาพของวิธีการ chemical vapor deposition โดยการเพิ่มเอาระบบ
อารคมาชวย ขั้วไฟฟาทั้งสองจะบรรจุอยูภายในเตาไฟฟาดังรูปที่ 2.8 ตัวรองรับตวัเรงปฏิกิริยาจะ
วางอยูบนขัว้ไฟฟาดานลาง สวนกาซซึ่งจะใชเปนแหลงคารบอนเชน C2H2 CH4 C2H4 C2H6 หรือ CO 
จะปอนจากขั้วไฟฟาดานบน ตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุอยูภายในตัวรองรับนัน้ จะใชเปนตวัเรงปฏิกิริยา
โลหะ เชน Fe Ni หรือ Co สวนตวัรองรับนั้นจะใชเปน Si หรือ Si2O  เมื่อทําการสังเคราะหทอนาโน
คารบอนจะเกดิบนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ  วิธีนี้ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลหลัก
ตอ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน อัตราการโตของทอนาโนคารบอน จํานวนชั้น
ของผนังทอนาโนคารบอน และโครงสรางอื่นๆของทอนาโนคารบอน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน 
Ni เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้น ซ่ึงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอนประมาณ 15 นาโนเมตร รอยละผลไดของวิธีนี้ประมาณ 50 
เปอรเซ็นต  
 

 
 

รูปที่ 2.8 เครื่องมือการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวิธี Plasma enhanced chemical vapor deposition 
               (Daenen M., 2003) 
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2.2.3 Vapor phase growth 
 

วิธีนี้จะใชตวัเรงปฏิกิริยาที่อยูในสภานะของแข็งและแหลงคารบอนอยูในสภานะกาซ  รูป
ที่ 2.9 แสดงเครื่องมือการสังเคราะหแบบ Vapor phase growth ใชเตาไฟฟา 2 เตา ใสทอควอทซผาน
เตาไฟฟาทั้งสองเตานั้น บรรจุตัวเรงปฏิกริิยา (เฟอรโรซีน) ในบริเวณเตาไฟฟาอันแรก ซ่ึงปรับ
อุณหภูมิต่ํา ประมาณ 200 - 300 องศาเซลเซียส เพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาระเหยและลอยเขาสูเตาไฟฟา
อันที่สอง แหลงคารบอนที่ถูกปอนเขามาจากตนทอควอทซจะไหลเขาสูเตาไฟฟาอันแรกซึ่งมี
อุณหภูมิต่ํา และลอยจนถึงเตาไฟฟาอันทีส่องที่ปรับอุณหภูมิไวสูง แหลงคารบอนจะเกิดการแตกตัว
จนกลายเปนกลุมอะตอมคารบอนเกิดการแพรเขาสูกลุมตัวเรงปฏิกิริยา เกิดเปนอนุภาคนาโน
คารบอนในทีสุ่ด โดยวิธีนีส้ามารถสังเคราะหไดทั้งทอนาโนคารบอนผนังเดีย่ว เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2-4 นาโนเมตร และทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น เสนผานศูนยกลางประมาณ 20-100 
นาโนเมตร  
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องมือการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวิธี Vapor phase growth (Daenen M., 2003) 
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2.2.4 ไพโรไลซิสรวม (Co-Pyrolysis) 
 
วิธีการนี้ สารตั้งตนที่ใชไมจําเปนตองเปนกาซ และไมจําเปนตองมีตวัรองรับตัวเรงปฏิกิริยา 

แหลงคารบอนที่ใชอาจเปน ของแข็งหรอืของเหลวก็ไดผสมรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยมากแลว
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนเฟอรโรซีน แลวบรรจุอยูในถวยคารบอน วางในทอควอทซบริเวณตําแหนง
ตนทอซ่ึงอุณหภูมิสูงพอจะทําใหสารตั้งตนและตวัเรงปฏิกิริยาระเหยได ใชกาซเฉื่อย กาซ
ไนโตรเจน หรือกาซไฮโดรเจนเปนกาซตัวพา พาเอาไอระเหยสารตั้งตนและตวัเรงปฏิกิริยาเขาไปสู
กลางทอควอทซซ่ึงเปนบริเวณที่มีความรอนสูง ประมาณ 800 - 1000 องศาเซลเซียส  และทําใหสาร
ตั้งตนเกดิการแตกตวักลายเปนกลุมอะตอมคารบอน แพรเขาสูกลุมอะตอมของโลหะที่มาจาก
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยา เกิดการกอตวัเองเปนอนุภาคนาโนคารบอนรอบๆผนังทอควอทซ 

 
 

 
รูปที่ 2.10 เครื่องมือการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวิธีไพโรไลซิสรวม (Daenen M., 2003) 
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2.3 กลไกการเกิดของอนภุาคนาโนคารบอน 
 
 ปจจุบันยังไมเปนที่แนชดัวา อนุภาคนาโนคารบอนเกดิขึ้นจากกลไกใด แตนักวจิัยได
พยายามเสนอกลไกการเกิดอนุภาคนาโนคารบอนจากหลักฐานและแนวคิดของแตละคน  ซ่ึง
สามารถสรุปไดดังนี ้ 
 Baker และ Harris (1978) ไดเสนอไววา ขั้นตอนการเกิดอนภุาคนาโนคารบอนที่เกิดจาก
การไพโรไลซิสไว 4 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนแรกสารไฮโดรคารบอนเมื่อไดรับความรอนจะแตก
สลายตัวเปนกลุมอะตอมคารบอนและไฮโดรเจนตรงบริเวณพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ และจะ
ละลายเขาไปในอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยานั้น ขั้นตอนตอมา จะเปนขั้นตอนเกี่ยวกับการแพรของ
อะตอมคารบอนแพรผานตวัเรงปฏิกิริยาโลหะ (bulk diffusion) และจะไปตกตะกอนอีกดานหนึง่
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเกดิเปนเสนทอนาโนคารบอน  ขั้นตอนตอมาเปนขัน้ตอนการจํากดัการ
แพรผานตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ เมื่อมีปริมาณกลุมอะตอมคารบอนมากกวาอัตราการแพรผาน สงผล
ใหเกิดการสะสมของคารบอนบริเวณผิวหนา ทําใหเกดิการแพรขึ้นที่พืน้ผิวตัวเรงปฏิกิริยาแทน แลว
ตกตะกอนลงไปเปนชั้นผนงัของทอนาโนคารบอนอันกอนเกิดเปนทอนาโนคารบอนผนังหลายชัน้
ขึ้น ขั้นตอนสุดทาย เมื่อกลุมคารบอนมีปริมาณมากขึ้นมากกวาอัตราการแพรทั้งหมด คารบอน
ดังกลาวกจ็ะปกคลุมพื้นผิวของตัวเรงปฏกริิยาโลหะ ทาํใหตวัเรงปฏิกิริยาโลหะหมดสภาพการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา กลไกการเกิดจึงสิ้นสุดลง 
 Oberlin และคณะ (1976) มคีวามเหน็วา กลไกในขั้นของการแพรของอะตอมคารบอนแพร
ผานตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ (bulk diffusion) นั้นไมมีความสําคัญ เพราะคารบอนจะเกิดการแพรผาน
ตัวเรงปฏิกิริยาเต็มที่โดยการแพรที่พื้นผิวเทานั้น แลวเกดิเปนทอนาโนคารบอน 
 Iijima และคณะ (1992) ใชเครื่อง electron microscopic ไดครวจพบทอนาโนคารบอนที่มี
ลักษณะปลายเปดจึงไดใหขอเสนอไววา ช้ันผนังของทอนาโนคารบอนนั้นสามารถพอกตัวหนาขึน้
ไดโดยการเกดิเปนชั้นกราไฟทที่พื้นผิวของทอทับชั้นเดิมไปเรื่อยๆ โดยที่มีลักษณะการจัดเรียงตัว
ตามแบบลักษณะการจัดเรยีงตัวของผนังชัน้ใน โดยการคดงอของทอนาโนคารบอนนั้นจะขึ้นกับ
การจัดเรียงตัวแบบหกเหลี่ยมและหาเหล่ียมของวงคารบอนบนแผนกราไฟทนั้น 
 Dai และคณะ (1996) เสนอวา คารบอนนาจะปกคลุมรอบตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเปนรูปครึ่ง
ทรงกลม หรือมีลักษณะคลายหมวกแก็บโดยไมมกีารแพรผาน และทอนาโนคารบอนก็จะเกดิจาก
คารบอนครึ่งทรงกลมนี้ โดยเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนจะขึ้นอยูกับขนาดของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะ ถาขนาดของตัวเรงโลหะอยูในระดับเล็กมากก็สามารถทําใหเกดิทอนาโนคารบอน
ได ขอเสนอนีใ้ชไดดกีับทอนาโนคารบอนผนังเดีย่ว และขนาดของอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะนัน้ 
มีผลสําคัญตอผลิตภัณฑของอนุภาคนาโนคารบอนที่เกิดขึ้น อิทธิพลของขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะแสดงในรูป 2.11 เมือ่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะมีขนาดเล็กกวา 1 นาโนเมตร ผลผลิตที่ไดจะ
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เกิดเปนทอนาโนคารบอนผนังเดี่ยว และเมื่อขนาดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอยูระหวาง 10-50 นาโน
เมตร ก็จะเกดิเปนทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น แตเมื่อขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยาโลหะมีขนาด
มากกวา 50 นาโนเมตร ผลิตภัณฑที่ไดก็จะเปนอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอน  
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 อิทธิพลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะตอ กลไกการเกิดทอนาโนคารบอน  
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2.4 การทําใหอนุภาคนาโนคารบอนบริสุทธ์ิ (Purification) 
 

ปญหาใหญสําหรับการนําเอาอนุภาคนาโนคารบอนไปประยุกตใชประโยชนคือ อนภุาคนา
โนคารบอนที่สังเคราะหไดนั้นไมบริสุทธิ์ โดยสิ่งที่ปะปนมากับอนุภาคนาโนคารบอนจาก
ขบวนการสังเคราะหคือ เศษแผนกราไฟท คารบอนไรรูปราง (Amorphous carbon) ตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะ และอนุภาคนาโนคารบอนชนิดอ่ืนที่ไมตองการ ซ่ึงสิ่งปะปนเหลานี้จะทําใหสมบัติของ
อนุภาคนาโนคารบอนลดลง วิธีการกําจดัสิ่งปะปนเหลานีม้ีหลายเทคนิคดังนี ้

 
2.4.1 การสั่นสะเทือน (Ultrasonication) 
 
วิธีนี้เปนการแยกอนภุาคจากกันดวยแรงสั่นสะเทือน อนุภาคนาโนคารบอนที่เกาะกลุม

รวมกันจะถูกแรงสั่นสะเทือนทําใหแยกแตกออกจากกนั ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคดวยวธีินี้
ขึ้นอยูกับ ความแรงในการสั่นสะเทือนและการกระจายตัวในสารละลายนั้น โดยทั่วไปสารละลายที่
ใชแขวนลอยอนุภาคนาโนคารบอนคือ โทลูอีน หรือแอลกอฮอล  

 
2.4.2 การทําใหบริสุทธ์ิโดยแมเหล็ก (Magnetic purification) 
 

 วิธีการนี้จะแยกเอาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเหล็กออกจากอนุภาคกราไฟท ทําไดโดยนาํอนุภาค
นาโนคารบอนที่แขวนลอยผสมกับสารอนินทรีย เชน ZrO2 หรือ CaCO3 แลวส่ันสะเทือนดวยอัล
ตราโซนิค กําจัดเอาอนภุาคตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยใชแทงแมเหล็ก จุมในสารละลาย เพื่อดดูเอา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเหล็กออกจากสารละลาย จากนั้นก็จะไดอนภุาคนาโนคารบอนที่มีความ
บริสุทธิ์สูงขึ้นแตอนุภาคนาโนคารบอนที่ไดยังคงมีส่ิงเจอืปนอื่นๆปนอยู 
  

2.4.3 การออกซิเดชัน (Oxidation) 
 

 วิธีการนี้เปนวธีิการกําจัดเอาอนุภาคคารบอนเจือปนอื่นๆ ออกจากอนภุาคทอนาโน
คารบอน โดยการเผาในบรรยากาศของออกซิเจน แตก็มขีอเสียคือ อนภุาคทอนาโนคารบอนอาจถูก
ออกซิไดซไปบางสวน แตก็เปนสวนนอยเมื่อเทยีบกับอนุภาคปนเปอนอื่นๆ เพราะทอนาโน
คารบอนมีความแข็งแรงกวาอนุภาคปนเปอน ประสิทธิภาพและเปอรเซ็นตผลไดของวิธีการนี้ขึ้นอยู
กับหลายปจจยัเชน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ปนเปอน เวลาในการออกซิเดชัน  อุณหภูมกิาร
ออกซิเดชัน และสภาพแวดลอมอื่น  
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2.4.4 การทําใหบริสุทธ์ิโดยกรด (Acid treatment) 
 
วิธีการนี้จะเปนการกําจดัตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่เจือปนในอนุภาคนาโนคารบอน เร่ิมดวย

การนําอนุภาคนาโนคารบอนไปออกซิเดชัน หรือส่ันสะเทือนดวยอัลตราโซนิก เพื่อเปดพืน้ผิว
โลหะกอน จากนั้นนาํอนุภาคที่ไดมาละลายในสารละลายกรด โลหะที่ถูกเปดพื้นผิวดังกลาวจะถูก
กรดละลาย สวนอนภุาคนาโนคารบอนกจ็ะแขวนลอยอยูในสารละลายกรด หากใชกรดไนตริก กรด
นี้ก็จะไปละลายตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเทานัน้ไมสงผลกระทบตออนุภาคนาโนคารบอน แต
เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของอนุภาคนาโนคารบอนไมสูงนัก แตถาใชกรดไฮโดรคลอริก อาจจะ
สงผลกับอนุภาคนาโนคารบอนไดเล็กนอย แตกรดไฮโดรคลอริกใหประสิทธิภาพที่ดีกวาในการ
กําจัดตวัเรงปฏิกิริยาโลหะ โดยความเขมขนที่เหมาะสมคือ กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 4 โมลาร 
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2.5 บทความวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการคนควาผลงานวิจยัที่เกีย่วของกับการสังเคราะหอนภุาคนาโน

คารบอนโดยวธีิการไพโรไลซิสซ่ึงสรุปไดดังตอไปนี ้
 
N. Nagaraju และคณะ (2002) ศึกษาการสังเคราะหทอนาคารบอนโดยใชซิลิกาและอะลูมิ

นาเปนตวัรองรับตัวเรงปฏิกริิยา โดยตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ เหล็ก โคบอล และเหลก็ผสมโคบอล 
แหลงคารบอนคือ acetylene และไนโตรเจนเปนกาซตัวพา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลไดมาก
ที่สุดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวางเหล็กและโคบอล ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส 
โดยไดทอนาโนคารบอนที่มีคุณภาพดีมีเสนผานศูนยกลางของทออยูในชวง 5-10 นาโนเมตร 

 
N. Sano และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนจาก

เฟอรโรซีน ดวยวิธีการไพโลไรซิส ภายใตบรรยากาศของกาซไฮโดรเจน ที่อุณหภมูิ 1050 องศา
เซลเซียส สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอน และอนภุาคแคปซูลนาโนคารบอนได และพบวาทอ
นาโนคารบอนที่สังเคราะหไดนั้นจะอยูบริเวณตําแหนงชวงที่มีอุณหภมูิสูง มีความเขมขนของ
ปริมาณกลุมคารบอน (Carbonaceous precursors) มาก คือ บริเวณกลางทอควอทซ  สวนอนภุาคที่
เปนแคปซูลนาโนคารบอนนั้นจะเกดิบริเวณ ตําแหนงปลายทอควอทซ ซ่ึงเปนตําแหนงที่อุณหภูมิ
ต่ําลงมีความเขมขนและความสม่ําเสมอของปริมาณกลุมคารบอนนอย ผลิตภัณฑที่สังเคราะหได
บริเวณนี้จึงเกดิเปนอนภุาคแคปซูลคารบอน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 11-30 นาโน
เมตร  

 
Y.T. Lee และคณะ (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกบัผลกระทบของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพื่อ

สังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใช อะเซตทาลีน (acetylene) และเฟอรโรซีน เปนวัตถุดิบและ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาอณุหภูมิในชวง 700 - 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการไพโลไรซีสใหสูงขึ้น อัตราการเกดิทอนาโนคารบอนจะเพิ่มสูงขึ้น ความยาว
ของทอคารบอนในระดับนาโนเมตรที่ไดจะมีคาเฉลี่ยที่ยาวข้ึน และการจัดเรยีงตัวของชั้นผนงั
คารบอนจะมีระเบียบมากขึ้น สวนเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนนั้นจะอยูในชวง 10 - 30 
นาโนเมตรในทุกชวงอณุหภมูิ 

 
S. Bai และคณะ (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกบัอิทธิพลของสัดสวนโดยโมลระหวางเฟอรโรซีน 

และเบนซีนทีม่ีตอการสังเคราะหอนภุาคทอนาโนคารบอน ในการทดลองพบวาสามารถควบคุม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง และโครงสรางของอนุภาคทอนาโนคารบอน และอนภุาคเสนใยนาโน
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คารบอนได ดวยการปรับสัดสวนโดยโมลระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีน  โดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอน และอนุภาคเสนใยนาโนคารบอนจะเพิ่มขึ้น เมือ่ใชสัดสวนโดย
โมลระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีนลดลง ในขณะที่ลักษณะอนภุาคนาโนคารบอนเปลี่ยนแปลง
ตามสัดสวนโดยโมลระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีนดวย กลาวคือ จะเกิดทอนาโนคารบอนผนัง
เดี่ยว ทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น และ อนุภาคแคปซูลนาโนคารบอน ที่สัดสวนโดยโมล
ระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีนจากมากไปนอย ตามลําดบั นอกจากนัน้พบวาปริมาณส่ิงเจือปนจะ
ลดลงเมื่อสัดสวนโมลระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีนเพิ่มขึ้น  สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในของอนภุาคทอนาโนคารบอนนั้นขึน้อยูกับขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ แตขนาด
เสนผานศูนยกลางภายนอกนัน้จะขึ้นกับขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน และปริมาณความเขมขน
ของอะตอมคารบอนที่ปอนเขาไปดวย  

 
ปราโมทย และคณะ (2004) ทําการศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวธีิการ

ไพโรไลซิสรวม โดยใชสารตั้งตนคือ แนฟทาลีน และเฟอรโรซีน พบวา สามารถสังเคราะหอนภุาค
นาโนคารบอนได โดยสามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางระหวาง 20-40 
นาโนเมตร ยาว 50 ไมโครเมตร และพบวาอุณหภูมิมอิีทธิพลหลักตอการสังเคราะหอนุภาคนาโน
คารบอน 

 
J. Hou  และคณะ (2004) ไดศึกษาเกีย่วกับการสังเคราะหแคปซูลนาโนคารบอนโดยการ

คารบอไนซเซชันรวมกนัระหวางน้ํามันอะโรมาติกหนัก และเฟอรโรซีน โดยใชสัดสวนเฟอรโรซีน 
เพิ่มจาก 2 จนถึง 45 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากผลการทดลองพบวาในการคารบอไนซรวมที่
อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส โดยใชปริมาณสัดสวนเฟอรโรซีนต่ํา (2 - 25 % wt) จะทําใหไดอนุภาค
คารบอนนาโนแคปซูล รอยละผลไดมีคาประมาณ 25 เปอรเซ็นต  อนภุาคที่สังเคราะหไดมีลักษณะ
เปนทรงกลมและมีเสนผานศนูยกลางอยูในชวง 15-45 นาโนเมตร แตเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรโรซีน
มากขึ้น (30-45 % wt) กลับพบวาเกิดทอนาโนคารบอนที่มีอนุภาคเหล็กภายใน โดยทอนาโน
คารบอนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 35-50 นาโนเมตรและมีความยาวในชวง 10 นาโนเมตร
จนถึง 100 นาโนเมตร 

 
Y. Lu และคณะ (2005) ไดทําการสังเคราะหแคปซูลนาโนคารบอนโดยอาศยัการระเบิด

ของกรดพีคริด (Picric acid, 2,4,6-(NO2)3C6H2OH) และเฟอรโรซีน เพื่อใหกรดพคิริกเฟอรโรซีน
เกิดการไพโรไลซิส โดยแคปซูลนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดอยูในชวง 5-20 นาโนเมตร และ
ลักษณะอนภุาคนาโนแคปซูลสามารถควบคุมไดดวยสัดสวนของกรดพีคริดและเฟอรโรซีน 
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กลาวคือเมื่อมคีารบอนตอเหล็กนอยจะเกดิแคปซูลนาโนคารบอน   แตหากมีปริมาณคารบอนตอ
เหล็กมากจะเกดิมีทอนาโนคารบอนปนดวย  

 
H. Kim และคณะ (2005) ทําการศึกษาเกี่ยวกับอนภุาคเหล็กซึ่งอยูภายในของทอนาโน

คารบอน โดยสังเคราะหทอนาโนคารบอนผนังหลายชัน้โดยวิธีการ chemical vapor deposition มี
แหลงคารบอนเปน ไซลีน (C6H4(CH3)2) และเฟอรโรซีน (Fe(C5H5)2) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

พบเหล็กในสถานะ (γ-Fe) ที่เสถียรในปริมาณมาก คอืปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของอนุภาคเหล็ก

ทั้งหมด สวนสถานะอื่นที่พบจะเปน (α-Fe) และไอออนคารไบดจํานวนเล็กนอย (Fe3C) การที่พบ

เหล็กในสถานะ (γ-Fe) นั้นอธิบายไดวา เกิดจากไอออนคารไบดที่สวนปลายหัวของทอนาโน
คารบอน แตสมดุลระหวาไอออนคารไบดและคารบอนนั้นไมเสถยีร ดังนั้นจงึเกิดการเปลีย่น

โครงสรางเปน (γ-Fe) และ (α-Fe) และเกดิการงอกขึ้นเปนทอนาโนคารบอนในที่สุด 
 
G. Gulino และคณะ (2005) ศึกษาเกีย่วกับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใชแหลง

คารบอนเปนเอทเทน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับอะลูมินา ผลผลิตที่ไดทีปริมาณ 20 
กรัมตอ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมไิพโรไลซิส 660 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดพบเพียงทอนาคารบอน
ผนังหลายชั้น มีเสนผานศนูยกลางอยูในชวง 20 – 40 นาโนเมตร และมีความยาวในหลักรอยนา
เมตร     

 
ตอมา N. Zhao และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบักลไกการเกดิปฏิกิริยาของทอนา

โนคารบอนโดยใชวิธีการ Chemical vapor deposition (CVD) โดยมแีหลงคารบอนคือ มีเทน และ
ใชตัวเรงปฏิกริิยาเปนผง Ni–Cu–Al โดยศึกษาอิทธิพลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา และชนิดของแก็ส
ตัวพา คือ ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน ซ่ึงพบวา เมื่อใชเวลาการเกดิปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น อัตราผลผลิตก็
เพิ่ม และเมื่อใชแก็สตัวพาเปนไนโตรเจน จะสงผลใหผลไดมีปริมาณทีม่ากกวาไฮโดรเจน ทั้งนี้โดย
มีสมมติฐานวาไนโตรเจนจะสงผลใหอัตราการสงผานอะตอมคารบอนสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่
สูงกวา และทําใหอัตราการแพรสูงขึ้นกวาเมื่อไมมีการใชแก็สตัวพา 

 
 

 

 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 การติดตัง้อุปกรณทดลอง 
 
 งานวิจยันี้เลือกใชวิธีการไพโรไลซิสรวมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอน เพราะ
วิธีการไพโรไลซิสเปนวิธีที่ไมยุงยากซับซอน เครื่องมืออุปกรณตางๆก็สามารถหาไดงาย อีกทั้งยงั
เปนวิธีเดยีวทีส่ามารถใชสารตั้งตนที่เปนของเหลว (กลีเซอรอล) ในการสังเคราะหเปนอนุภาคนาโน
คารบอน ชึ่งแบบชุดเครื่องมืออุปกรณทดลองแสดงดังรูปตอไปนี ้
 

 
 
 

รูปที่ 3.1  ชุดเครื่องมืออุปกรณการทดลอง 
1. กาซอารกอน     2. เล็กกูเรเตอร     3. โรตามิเตอร  
4. ถวยคารบอน         5. เทอรโทคัพปเปอร   6. เตาไฟฟา 
7. ทอคอวทซ    8. จุกยาง      9. สายยาง 
10. อุปกรณดักกาซ  11. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
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3.1.1 อุปกรณการทดลอง  
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

1. เตาไฟฟา ASH รุนARF-30M ใหความรอนโดยขดลวดไฟฟา มีขนาด 18 * 18 
* 30 เซนติเมตร สามารถปรับอุณหภูมิไดตัง้แต 200 - 1200 องศาเซลเซียสโดย
ใชเครื่องควบคุมอุณหภูมิ AS ONE อัตราการใหความรอนประมาณ 100 องศา
เซลเซียสตอนาที  

2. ทอควอทซทนความรอน มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 50 
เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร   

3. จุกยางปดปลายทอควอทซ เบอร 11  
4. ถวยคารบอน บรรจุสารตั้งตนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 เซนติเมตร สูง 1 

เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 
5. กาซอารกอน (TIG) ใชเปนกาซตัวพา 
6. โรตามิเตอร (Kofloc)  ซ่ึงสามารถปรับอัตราการไหลกาซไดระหวาง10 - 100 

ml/min 
7. ทอสแตนเลสนํากาซตัวพาขนาด 1 หุน 
8. ทอซิลิโคน นํากาซขาออก ขนาดเสนผานศนูยกลาง 1 เซนติเมตร 
9. อุปกรณดกัเกบ็กาซขาออก ประกอบดวย ขวดรูปชมพูขนาด 500 ml จุกยาง

เบอร 14 และทอแกวขนาด1 เซนติเมตร 
10. ครกบดสาร 
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รูปที่ 3.2 เตาไฟฟา ASH รุนARF-30M 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ AS ONE 
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รูปที่ 3.4 ทอควอทซ 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ถวยคารบอน 

 
 
 
 
 



 26 

 
 

รูปที่ 3.6  โรตามิเตอร 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7  อุปกรณดักกาซ 
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3.1.2 สารเคมี 
  
สารเคมีที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

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

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 กลีเซอรอล 
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รูปที่ 3.9   เฟอรโรซีน 

 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 

การทดลองเพือ่สังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอน จากกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนนั้นมี
ขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. ใสทอควอทซในเตาไฟฟา แลวปรับตั้งอุณหภูมิเตา ตามอุณหภูมิที่ตองการศึกษา 
2. ช่ังเฟอรโรซีน (Sigma-Aldrich, ≥98% ) น้ําหนัก 0.1 กรัม ผสมกับกลีเซอรอล 

ตามสัดสวนทีต่องการศึกษา (ใชสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน
เปน 5 ตอ 1  10 ตอ 1  และ 20 ตอ 1 ) ใสลงในถวยคารบอน แลววางในทอควอทซ ณ 
ตําแหนงที่มีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภมูิที่ทําใหกลีซอลรอลสามารถ
ระเหยได (กลีเซอรอลระเหยที่ 290 องศาเซลเซียส เฟอรโรซีนระเหยที่ 249  องศา
เซลเซียส) 

3. ปดจุกยางที่ปลายทอควอทซทั้งสองดาน เปดกาซตัวพา (อารกอน) ใหไหลผานเขาไป
ในทอควอทซโดยปรับใหอัตราการไหลมคีาตามที่กําหนด (50 หรือ 100 ml/min) 

4. กาซตัวพาจะพดัเอาไอของสารตั้งตนเขาสูบริเวณกลางทอที่มีอุณหภูมิสูง แลวเกิด
การแตกตวัเปนกลุมอะตอมคารบอนและกลุมอะตอมเหล็ก และเกิดปฏิกิริยาการกอ
ตัวขึ้น ใชเวลาทั้งสิ้น 30 นาที 

5. หลังจากเสร็จปฏิกิริยา ปดเตา ปดกาซตวัพา รอจนเตาไฟฟาเย็นลงถึงอุณหภูมหิอง 
เกิดผลิตภณัฑเปนชั้นฟลมของคารบอนเกาะรอบผนังทอคอวทซดานใน เกบ็
ผลิตภัณฑใสขวดเก็บสารเพือ่นําไปวิเคราะห 
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3.3  ตัวแปรทีศ่ึกษา 
 
 งานวิจยันี้ศกึษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนคือ 

1. อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ใชอุณหภูมิในการไพโรไลซิสในชวง 850 1000 และ 
1200 องศาเซลเซียส 

2. สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน เปน 5 ตอ1  10 ตอ1  และ 20 ตอ1 
3. อัตราการไหลของกาซตัวพา เปน 50 มิลลิลิตรตอนาที และ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 

3.4  การวิเคราะหอนุภาคนาโนคารบอน 
 
 นําอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดดังรูปที่ 3.4 ไปวิเคราะหโครงสรางภายนอกโดยใช
เทคนิค SEM ลักษณะโครงสรางการจัดเรียงตัวภายในโดยใชเทคนิค TEM วิเคราะหความเปนผลึก
โดยรวมโดยเทคนิค Raman และวเิคราะหขนาดของอนภุาคดวยวิธี DLS 
 

 
 

รูปที่ 3.10   อนุภาคนาโนคารบอน 
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3.4.1 Scanning electron microscope (SEM) 
 

นําอนุภาคนาโนคารบอนที่ไดไปวิเคระหลักษณะโครงสรางภายนอกดวยเทคนิค SEM โดย
ใชเครื่อง SEM ยี่หอ JEOL รุน JSM-5410LV  ดังรูปที่ 3.11  จากการวิเคราะหดวยเทคนิคนีใ้ช
ลําแสงอิเล็กตรอนสองกราดไปบนพื้นผิวของตัวอยาง แลวตรวจจับลําอิเล็กตรอนที่สะทอนออกมา
นําคาที่ไดแปลงออกมาเปนรูปภาพ วิธีนีไ้ดภาพพื้นผิวของสารตัวอยาง โดยสามารถตรวจวิเคราะห
สารตัวอยางทีม่ีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรได  กอนการวิเคราะหเตรียมอนภุาคนาโนคารบอน
โดยการบดดวยครก ใหละเอียดเพื่อใหอนภุาคนาโนคารบอนเกิดการกระจายตวัที่ด ี จากนั้นใชเทป
กาวสองหนาทาบลงบนผงอนุภาคนาโนคารบอน ใหอนุภาคนาโนคารบอนติดเปนฟลมบางๆบน
เทปกาวสองหนา แลวนําเทปกาวสองหนาที่มีฟลมบางๆของอนุภาคนาโนคารบอนไปติดบนเปา
โลหะ หลักจากนั้นนําไปฉาบทองเพื่อใหเกิดการนําไฟฟาไดดยีิ่งขึ้น 
 
 

 
 

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

เครื่อง TEM ที่ใชวิเคราะหเปนเครื่อง JEOL รุน JAM-2100 ดังรูปที่ 3.12 เทคนิคนี้ใช
ลําแสงอิเล็กตรอนสองผานสารตัวอยาง ทําใหสามารถตรวจสอบโครงสรางภายในของสารตัวอยาง
ได วิธีเตรียมอนุภาคนาโนคารบอนเพื่อนาํไปวิเคราะหดวยเทคนิค TEM นําอนุภาคนาโนคารบอน
มาบดวยครกใหละเอียด แลวนําอนภุาคนาโนคารบบอนที่บดจนละเอียดแลวนั้นไปแขวนลอยใน
โทลูอีน นําเอาอนุภาคนาโนคารบอนที่แขวนลอยในโทลูอีนไปอัลตราโซนิคเพื่อใหอนุภาคนาโน
คารบอนที่เกาะตัวกันเกิดการกระจายตัว แลวนาํไปเจือจางอกีครั้งจนอนุภาคนาโนคารบอนที่
แขวนลอยในโทลูอีนมีลักษณะใส หลดลงบนกริด รอจนโทลูอีนระเหยจนหมด อนุภาคนาโน
คารบอนที่กระจายตัวดีจะตดิอยูบนกริดนัน้ นํากริดทีเ่ตรียมไวไปวิเคราะหตอไป 

  

 
 

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

 การหาการกระจายตัวของอนุภาคนาโนคารบอนใชเทคนคิ Dynamic Light Scattering 
(DLS) โดยใชเครื่อง ZETASIZER 300HSA ดังรูปที่ 3.13 เทคนิค DLS นั้นเปนเทคนิคที่ไมทําลาย
สารตัวอยาง (non-invasive) อนุภาคที่อยูในสารแขวนลอยจะเกิดการเคลื่อนที่แบบสุม หรือที่เรียกวา 
Brownian motion การเคลื่อนที่ของอนุภาคคํานวณไดจากความหนืด อุณหภูมิของสารแขวนลอย 
และขนาดของอนุภาค ดังนัน้จึงสามารถทราบคาของขนาดอนุภาค ไดเมื่อทราบคาความหนดืและ
อุณหภูมิของสารแขวนลอย เทคนิค DLS จะทําการคํานวณการเคลื่อนที่ของอนุภาคดวยการใชแสง
เลเซอรจากแหลงกําเนิดเปนตัวอางอิง เมื่ออนุภาคสารตัวอยางถูกลําแสง แสงเลเซอรจะกระเจิงออก 
ความเขมของแสงกระเจิงทีมุ่มตางๆ จะขึ้นกับความเรว็ในการแพรของอนุภาค แลวใชเครื่องตรวจ
วัดทําการเก็บคาความเขมแสงที่มุมตางๆ การวัดขนาดอนุภาคดวยวิธีนี้ขนาดเสนผานศูนยกลางที่วัด
ไดไมใชขนาดจริงแตเปน hydrodynamic diameter ขนาดที่วดัไดจึงอาจแตกตางไปจากขนาดทีไ่ด
จากรูปถาย SEM วิธีการเตรียมตัวอยาง นําอนุภาคนาโนคารบอนที่ตองการวิเคราะหมาบดดวยครก
เพื่อใหกระจายตัว จากนัน้นําไปแขวนลอยในโทลูอีน นําสารแขวนลอยที่ไดไปอัลตราโซนิคเปน
เวลา 15 นาทีเพื่อใหกระจากตัว จากนั้นนําสารแขนวลอยเจือจากดวยโทลูอีกอีกครั้ง จนสาร
แขวนลอยมีลักษณะใสนาํไปอัลตราโซนิคอีกครั้ง เปนเวลา 15 นาที  
 

 
 

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

นําอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดใสในตัวรองรับ ของเครื่อง Raman spectroscopy 
จากนั้นเครื่องจะยิงแสงเลเซอร โดยตั้งความยาวคลื่นของแสงเลเซอรที่ความยาว 514.5 นาโนเมตร 
ที่อุณหภูมิหอง ในกรณีของอนุภาคนาโนคารบอน จะปรากฎพีคหลักๆขึ้น 2 พีค ทีช่วงRaman shift
ระหวาง 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 แสดงถึงอนุภาคนาโนคารบอนที่
นํามาวิเคราะหมีการจัดเรียงตวัอยางเปนระเบียบ สวนพีคที่ 1340 cm-1 นั้น แสดงถงึอนุภาคนาโน
คารบอนมีโครงสรางที่ไมเปนระเบียบ หากสัดสวนระหวาง พีค D กับพีค G มีคาต่ํามากแสดงถงึ
คารบอนที่วิเคราะหนัน้มีความเปนระเบยีบจัดเรียงโครงสรางดี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 งานวิจยันี้ไดศกึษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการสังเคราะหอนภุาคนาโน
คารบอน โดยตัวแปรที่สนใจศึกษานั้น แบงออกเปน อุณหภูมิทีใ่ชในการไพโรไลซิส อัตราสวนโดย
โมลของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน และอัตราการไหลของกาซอารกอนซึ่งใชเปนกาซตัวพา ผลการ
ทดลองไดแสดงตามหวัขอตวัแปรที่ศึกษาดังนี ้

 
 

4.1 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 

 
4.1.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไฟฟา 

 

กอนดําเนินการทดลองการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอน ดวยวิธีการไพโรไลซิสรวม
ระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน ไดทําการตรวจวัดการกระจายตัวของอุณหภูมใินเตาไฟฟา โดย
ใชเทอรโมคัพเปอร (Thermocouple) ชนิด K ดังรูปที่ 4.1 วัดอุณหภูมิในทอควอทซทุกระยะ 2 
เซนติเมตร พบการกระจายตัวของอุณหภมูิดังกราฟรูปที่ 4.2 พบวาที่บริเวณกลางทอควอทซซ่ึงอยู
ภายในเตาไฟฟาโดยมีระยะทาง 30 เซนติเมตรนั้นมีอุณหภูมิที่คอนขางคงที่ และเมื่อระยะหาง
ออกไปจากกลางเตาไฟฟาทั้งสองขางอุณหภูมิจะลดลงเรื่อยๆ ดังนัน้จึงเลือกแบงเก็บตัวอยางตาม
ชวงอุณหภูมิของการกระจายตัวของอุณหภมูิคือ ชวงแรกที่ระยะ 0 - 15 เซนติเมตร เปนชวงที่
อุณหภูมเิพิ่ม ชวงที่สองเปนชวง 15 - 35 เซนติเมตร เปนชวงที่มอุีณหภูมิคงที่ และ 35 – 50 
เซนติเมตร เปนชวงอณุหภูมลิดลง จากการทดลองหาการกระจายตัวของอุณหภูมินี้ ทําใหทราบวา
ตําแหนงสารตัง้ตนที่ควรวางคือที่ระยะหางจากปลายทอควอทซประมาณ 10 เซนติเมตร เปนบริเวณ
ที่มีอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอุณหภูมสูิงพอที่จะทําใหกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน
สามารถระเหยเปนไอได โดยกลีเซอรอลจะระเหยที ่ 290 องศาเซลเซียส ขณะที่เฟอรโรซีนระเหยที ่
249 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.1 เทอรโมคัพเปอร (Thermocouple) ชนิด K 
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รูปที่ 4.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทอควอทซ 
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ศึกษาผลกระทบของอุณหภมูิที่ใชในการไพโรไลซิส โดยตั้งคาใหตวัแปรอื่นๆมีคาคงที่ 
แลวปรับอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสตามคาที่ตองการศึกษา โดยงานวิจยันีจ้ะศกึษาอุณหภูมิของ
การไพโรไลซิสที่ 850 องศาเซลเซียส 1000 องศาเซลเซียส และ 1200 องศาเซลเซียส เพื่อหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการสังเคราะหผลิตภัณฑนาโนคารบอน และศึกษาชนิดของผลิตภัณฑคารบอนที่
สังเคราะหไดโดยทําการวิเคราะหผลิตภณัฑนาโนคารบอนดังตอไปนี ้

 
4.1.2 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค SEM และ 

TEM 
หลังจากเสร็จกระบวนการสงัเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนแลว พบฟลมของคารบอน

บางๆเกาะรอบๆผนังทอควอทซดานใน เก็บเอาฟลมคารบอนที่เกาะนั้นอยางระมัดระวังเพื่อนาํไป
วิเคราะหลักษณะโครงสราง ดวยเทคนิค SEM และ TEM เพื่อตรวจสอบลักษณะรูปรางของอนุภาค
นาโนคารบอนที่สังเคราะหได โดยแบงอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดตามตําแหนงทีเ่กบ็
ผลิตภัณฑ 3 ตาํแหนง คือ ตนทอ กลางทอ และปลายทอ มาวิเคราะหดังนี้ 

 
ตําแหนงตนทอ (0-15 เซนติเมตร) 

อนุภาคนาโนคารบอนที่สภาวะ อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 
ตอ 1 และอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิส
เปน 850 องศาเซลเซียส เก็บผลิตภัณฑนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดบริเวณตําแหนงตนทอ คอืที่
ระยะ 0 - 15 เซนติเมตรจากตนทอมาวิเคราะหลักษณะรปูรางอนุภาคดวยเทคนิค SEM ไดผลดังรูปที่ 
4.3 พบทอคารบอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 300 – 500 นาโนเมตร จัดวาทอนาโน
คารบอนที่สังเคราะหไดที่ตาํแหนงนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ใหญ หรือไมเปนทอนาโนคารบอน
เพราะมีขนาดที่ใหญมากกวา 100 นาโนเมตร 

เมื่อทําการเพื่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 1000 องศาเซลเซียส โดยควบคุมสภาวะใหตัว
แปรอื่นใหคงเดิม แลวนําผลิตภัณฑนาโนคารบอนดังกลาวไปวิเคราะห พบวาอนุภาคที่พบยังคงมี
ขนาดใหญและไมสม่ําเสมอ โดยมีการกระจายตัวที่ไมเปนระเบียบ มขีนาดประมาณ 100 - 500 นา
โนเมตรดังรูปที่ 4.4 

หลังจากนัน้นาํเอาผลิตภัณฑนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดที่สภาวะอุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส โดยตัวแปรอืน่ยังคงเดิมก็พบวาผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีขนาดที่ใหญ และมีขนาดไม
สม่ําเสมอโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 100 – 500 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.5 

สังเกตไดวาไมวาทําการปรบัอุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่ 850 1000 หรือ 1200 องศา
เซลเซียส ผลิตภัณฑที่ได ณ ตําแหนงตนทอนี้จะมีขนาดที่ใหญกวา 100 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.3   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ตนทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
                  อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                       50 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ตนทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส                   
                อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                      50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3 µm 

3 µm 
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รูปที่ 4.5   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ตนทอ ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส                   
               อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                      50 มิลลิลิตรตอนาที 

 
ตําแหนงกลางทอ (15-35 เซนติเมตร) 

ที่สภาวะการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนเดิม คือที่ สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอ
เฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และอัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที แตทําการเก็บ
ผลิตภัณฑที่ตําแหนงกลางทอควอทซ เพือ่นําไปวิเคราะหลักษณะรูปรางอนุภาคพบวา ที่อุณหภูมิ
การไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส พบอนุภาคที่มีลักษณะเปนเสนละเอียดโดยมขีนาดสม่ําเสมอ
ใกลเคียงกัน มีการกระจายตัวดีโดยมีขนาดเสนผานศูนยที่วัดจากภาพถายประมาณ 20-40 นาโน
เมตร มีความยาวประมาณ 15 ไมโครเมตร อนุภาคที่สังเคราะหไดคอนขางบริสุทธิ์ ดังรูปที่ 4.6 จาก
ภาพถาย SEM ยังไมสามารถสรุปไดวาอนภุาคที่สังเคราะหไดนี้เปนทอนาโนคารบอน หรือเปนเสน
ใยนาโนคารบอนตองตรวจวเิคราะหดวยเทคนิค TEM จะทําใหทราบถึงลักษณะภายในวาเปนทอ
กลวงหรือไม ซ่ึงจะทําการเสนอผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ตอไป 

เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเปน 1000 องศาเซลเซียส โดยสภาวะอื่น
กําหนดใหคงเดิม พบวายังสามารถสังเคราะหเสนนาโนคารบอนไดเชนเดียวกนั แตมีลักษณะของ
เสนนาโนคารบอนที่ตางไปเล็กนอยคือ พบเสนนาโนคารบอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
20 - 30 นาโนเมตร และยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร โดยมีการจดัเรยีงตัวของเสนนาโนอยางเปน
ระเบียบ โดยขนาดเสนผานศนูยกลางที่สม่ําเสมอ และพบอนุภาคเจอปนเล็กนอยดังรูปที่ 4.7   

 

3 µm 
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รูปที่ 4.6   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
             อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                     50 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.7   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส                   
           อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                    50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

5 µm 

3 µm 
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แตเมื่อเพิ่มอณุหภูมใินการไพโรไลซิสสูงจนถึง 1200 องศาเซลเซียส จะไมพบอนุภาค
คารบอนบริเวณกลางทอควอทซนี้เลย เหตุเพราะที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสนั้น อะตอมของ
คารบอนมีพลังงานสูงเนื่องจากอุณหภูมิของเตาไฟฟาที่สูง ทําใหอะตอมของคารบอนไมสามารถ
เกิดปฏิกิริยาทีต่ําแหนงกลางทอนี้ จะระเหยลองลอยไปจนถึงตําแหนงปลายทอควอทซ 

 
ตําแหนงปลายทอ (35 - 50 เซนติเมตร) 

นําเอาอนุภาคนาโนคารบอนที่สังคราะหไดบริเวณปลายทอควอทซมาวิเคราะห พบวาที่
อุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 850 องศาเซลเซียส พบอนุภาคลักษณะเปนกลุมกอนเกาะตัวกันอยาง
หลวมๆ โดยแตละอนุภาคนัน้มีลัษณะกลม และมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่วัดไดจากภาพถาย SEM 
ประมาณ 50 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.8 อนุภาคที่พบบริเวณปลายทอนี้มีลักษณะทีแ่ตกตางไปจาก
อนุภาคที่พบบริเวณตนตอ และกลางทอ กลาวคือ ที่ตนทอและกลางทอนั้น อนุภาคทีพ่บจะมีลัษณะ
เปนเสน ซ่ึงแตกตางไปจากอนุภาคที่พบบริเวณปลายทอที่มีลักษณะเปนกอนกลม การวิเคราะหดวย
เทคนิค SEM นี้ยังบอกแนชัดไมไดวาอนภุาคที่มีลัษณะเปนกอนกลมนีจ้ะเปนอนุภาคนาโนคารบอน
ชนิดใด ตองทําการวิเคราะหซํ้าดวยเทคนิค TEM เพื่อยืนยันชนดิของอนุภาคนาโนคารบอนที่
สังเคราะหได 

 

 
 

รูปที่ 4.8   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ปลายทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
             อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                     50 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

3 µm 
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เมื่ออุณหภูมิการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นนั้น อนุภาคที่พบบริเวณปลายทอควอทซ ก็ยงัคงมี
ลักษณะกลมเชนเดียวกนัและพบขนาดของอนุภาคจะมีขนาดใหญขึ้น และเกาะกนัอยางหนาแนน
ขึ้นเมื่ออุณหภมูิการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงถงึอนุภาคนาโนคารบอนที่พบ
บริเวณปลายทอควอทซที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 และ 1200 องศาเซลเซียสตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.9   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส                   

            อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  
     50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

 
รูปที่ 4.10   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส                   

             อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  
     50 มิลลิลิตรตอนาที 

3 µm 

3 µm 



 42 

เมื่อทําการสังเคราะหโดยใชสารตั้งตนเพียงกลีเซอรอลเพียงอยางเดียวพบวา ผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดนั้นเปนอนุภาคขนาดใหญ พบแผนกราฟนขนาดใหญประมาณ 100 μm ดังรูปที่ 4.11  
และกลุมคารบอนทรงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 300 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็น
วา กลีเซอรอลสามารถเปนแหลงคารบอนไดและการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนนั้น
จําเปนตองมีตวัเรงปฏิกิริยาโลหะ 

 

 
 

รูปที่ 4.11   ภาพ SEM อนุภาคคารบอนที่สังเคราะหได โดยใชกลีเซอรอลเปนสารตั้งตน  
ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.12   ภาพ SEM อนุภาคคารบอนที่สังเคราะหได โดยใชกลีเซอรอลเปนสารตั้งตน  
ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

100 µm 

3 µm 



 43 

จากการวิเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนดวนเทคนิค SEM ทําใหทราบวาลักษณะของ
ผลิตภัณฑ ขึน้อยูกับตําแหนงที่เก็บผลิตภัณฑนั้น กลาวคือ ที่ตนทอควอทซ ผลิตภัณฑที่ไดจะมี
ลักษณะเปนเสนใหญ กลางทอควอทซมีลักษณะเปนเสนเล็กลง และปลายทอควอทซมีลักษณะเปน
กอนกลม เหตทุี่ทําใหลักษณะผลิตภัณฑแตกตางกันตามตาํแหนงของทอควอทซนั้น สามารถอธิบาย
ไดโดยใชหลักการคือ ที่ตําแหนงตนทอ เปนตําแหนงที่บรรจุสารตั้งตนซึ่งก็คือ กลีเซอรอลและ
เฟอรโรซีน ทําใหบริเวณนีม้ีความเขมขนของปริมาณสารตั้งตนมากกลุมอะตอมคารบอนมีปริมาณ
มากเกิดเปนอนุภาคนาโนคารบอนที่มีขนาดใหญ ปริมาณความเขมขนของกลุมคารบอนนี้จะลดลง
มากขึ้นเมื่อระยะหางจากตาํแหนงทีว่างถวยคารบอนที่บรรจุสารตั้งตนออกไปมากขึน้ ทําใหบริเวณ
กลางทอควอทซมีความเขมขนของกลุมคารบอนอะตอมนอยลง เกดิเปนผลิตภัณฑทมีีขนาดเล็กลง 
สวนตําแหนงปลายทอควอทซจะมีปริมาณความเขมขนของกลุมคารบอนอะตอมนอยลงผลิตภัณฑ
ที่เกิดจึงไมโตเปนเสนเกดิลักษณะเปนเพียงกอนกลมเทานัน้ ซ่ึงแนวความคิดนี้สอดคลองกับ Sano 
และคณะ (2003) 

 
หลังจากวิเคราะหดวยเทคนิค SEM แลว ทําใหทราบถึงลักษณะรูปรางภายนอกของ

ผลิตภัณฑนาโนคารบอน จากนัน้นาํเอาผลิตภัณฑนาโนคารบอนมาวิเคราะหลักษณะโครงสราง
ภายในดวยเทคนิค TEM เพื่อทราบถึงชนิดของอนุภาค และขนาดที่แนนอนของผลิตภัณฑนาโน
คารบอนที่สังเคราะห โดยเลือกอนุภาคนาโนคารบอนที่ตําแหนงกลางทอมาวิเคราะหพบวา  

ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน
เปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที พบวาเสนนาโนคารบอนที่พบ
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM นั้น คอืทอนาโนคารบอนเพราะวา พบวาภายในมีลักษณะกลวง 
โดยทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดนั้น มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20-40 นาโนเมตร ดงั
รูป 4.13 และภายในทอนาโนคารบอนนั้น พบอนภุาคเหล็กซึ่งเปนตัวเรงปฏิกริิยาโลหะที่ไดจาก
โมเลกุลของเฟอรโรซีน  และเมื่อทําการเพิ่มกําลังขยายของเครื่อง TEM พบวาอนุภาคทอนาโน
คารบอนที่สังเคราะหไดนั้นเปนอนุภาคทอนาโนคารบอนที่มีผนังหลายช้ันโดยมีจํานวนชั้นของผนงั
คารบอนประมาณ 10-30 ชั้น ดังรูปที่ 4.14 และเมื่อตรวจสอบโดยใชซอฟแวรของเครื่อง TEM 
พบวาระยะหางระหวางชัน้ของผนังทอคารบอนมีคาประมาณ 1.4 อังสตรอม ดังกราฟรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.13   ภาพ TEM ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

         50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

    
 

รูปที่ 4.14   ภาพ TEM กําลังขยายสูงแสดงชั้นผนังของทอนาโนคารบอน ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซ 

               อารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

50 nm 

10 nm 3 nm 

ก 

ก 
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รูปที่ 4.15    ความหนาของแตละช้ันผนังของทอนาโนคารบอน 

 
เมื่อทําการวิเคราะหอนภุาคทอนาโนคารบอนที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 1000 องศา

เซลเซียส พบอนุภาคทอนาโนคารบอนซึ่งภายในทอมีอนุภาคเหล็กอยู ทอนาโนคารบอนนี้มีขนาด
เสนผานศูนยกลางที่เล็กกวา แตความคดงอมากกวาทอนาโนคารบอนที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 
850 องศาเซลเซียส โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 นาโนเมตร และพบอนุภาคคารบอน
อสัญฐาน (Amorphous carbon) เจื่อปนอยูจํานวนหนึ่ง ดังรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.16   ภาพ TEM ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส                   
                    อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

        50 มิลลิลิตรตอนาที 

50 nm 

1.4 oA 
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อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดบริเวณปลายทอคอวทซ เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค 
SEM พบกลุมอนุภาคลักษณะกลมโดยไมสามารถบงบอกชนิดของอนภุาคได จึงนํามาวิเคราะหดวย
เทคนิค TEM จึงพบวา อนภุาคนาโนที่มีลักษณะเปนทรงกลมนั้น เปนอนุภาคแคปซลูนาโนคารบอน
ดังรูปที่ 4.17 โดยอนภุาคนี้มีลักษณะเปนแผนกราฟนของคารบอนหอหุมอนภุาคเหล็กซึ่งใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยแคปซูลนาโนคารบอนที่พบนั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 นาโน
เมตร มีช้ันผนังกราฟนคารบอนประมาณ 50 ชั้น และพบวาอนุภาคของเหล็กที่ถูกหอหุมนั้นมีขนาด
ประมาณ 20- 30 นาโนเมตรและมีการจดัเรยีงตัวอยางเปนระเบียบ ทั้งนีส้ามารถวัดระยะการจัดเรยีง
เรียงตัวของโมเลกุลเหล็กไดประมาณ 6 อังสตรอม (จากภาพถายTEMกําลังขยายสูง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17   ภาพ TEM แคปซูลนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

                     อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  
      50 มิลลิลิตรตอนาที 
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4.1.3 การวิเคราะหขนาดของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค DLS 
 
นําอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมาตรวจวดัขนาดดวยเทคนิค DLS เพื่อ

เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคนาโนคารบอนที่อุณหภูมิการไพโรไลซิสตางๆกัน พบวาเมือ่เพิ่ม
อุณหภูมิการไพโรไลซิส สงผลใหขนาดของอนภุาคนาโนคารบอนบริเวณตนทอและกลางทอมี
แนวโนมที่ลดลง ดังกราฟรูปที่ 4.18 และกราฟรูปที่ 4.19 แตอนุภาคนาโนคารบอนบริเวณปลายทอ
จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมินัน้
เปนการเพิ่มอตัราการแพรของกลุมอะตอมคารบอนสูตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ทําใหอัตราการแพรผาน
สูงกวาอัตราการแพรที่บริเวณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ สงผลใหทอนาโนคารบอนที่
สังเคราะหไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กลง ซ่ึงสอดคลองกับการสังเกตจากภาพถาย TEM ซ่ึง
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหขนาดและความเปนระเบียบของทอนาโนคารบอนลดลง ในทาง
กลับกัน ที่บริเวณปลายทอควอทซซ่ึงเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิตกลง เมื่ออุณหภมูิการไพโรไลซิส
สูงขึ้น ปริมาณกลุมคารบอนอะตอมที่หลงเหลือจากการทําปฏิกิริยาบริเวณตนทอและกลางทอ จึง
ไหลมาเกิดปฏิกิริยาบริเวณปลายทอควอทซมากขึ้น สงผลใหผลิตภณัฑตรงตําแหนงปลายทอ
ควอทซมีขนาดใหญขึ้น ดังกราฟรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.18 ขนาดของอนุภาคบริเวณตนทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 
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รูปที่ 4.19 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 
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รูปที่ 4.20 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 

 
 

 เมื่อสังเกตขนาดอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DLS พบวาขนาดที่วเิคราะหไดมี
ขนาดที่ใหญกวาขนาดทีว่ัดจากรูปภาพที่ไดจากเทคนิค SEM และ TEM ทั้งนี้เพราะเทคนิค DLS นั้น
ทําการวัดขนาดอนุภาคโดยมีสมมุติฐานใหรูปทรงของอนุภาคที่วดัมสัีณฐานเปนทรงกลม การ
สมมุติใหอนภุาคทอนาโนคารบอนซึ่งมีสัณฐานเปนทรงกระบอก ที่มีขนาดความยาวมากกวาขนาด
เสนผานศูนยกลางประมาณ 300 เทา คือมีขนาดความยาวของทอประมาณ 10 - 15 ไมโครเมตรแต
เสนผานศูนยกลางของทอมีคาเพียง 30 นาโนเมตรเทานัน้ สงผลใหเสนผานศูนยกลางของอนุภาค
ทรงกลมที่สมมุติมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางทอทอนาโนคารบอนที่ไดจากภาพถาย TEM 
และ SEM  
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4.1.4 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค Raman 
spectroscopy 

เทคนิคนี้เปนการตรวจสอบการจัดเรียงตวัและโครงสรางความเปนผลึกของอนุภาคนาโน
คารบอนที่สังเคราะหได นาํเอาอนุภาคทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดที่สภาวะอุณหภูมิไพโรไล
ซิส 850 องศาเซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเฟอรโรซีนตอกลีเซ
อรอลเปน 1 ตอ 5 มาทําการวิเคราะหดวยเทคนิครามาน ไดผลดังกราฟรูปที่ 4.21 จากการวิเคราะห
ดวยเทคนิครามานจะปรากฏความเขมของสัญญาณ Ramanขึ้น 2 พคี คือพีคตรงตําแหนงประมาณ 
1340-1350 cm-1 และพีคทีต่ําแหนงประมาณ 1580-1590 cm-1 ซ่ึงพีคที่ปรากฏบริเวณ 1340-1350  
cm-1 นั้นแสดงถึงการจัดเรียงตัวของคารบอนอยางไมเปนระเบียบหรือที่เรียกวาพีค D  (disorder 
peak)  สวนพคีที่พบบริเวณ 1580-1590 cm-1 นั้นแสดงถึงคารบอนที่มีการจัดเรียงตวัอยางมีระเบียบ 
เรียกวาพีค G (graphitic peak)   สัดสวนความเขมของสัญญาณ Raman ที่ Raman shift 1350 cm-1 (D 
peak) เทียบกบัความเขมของสัญญาณ Raman ที่ Raman shift 1580 cm-1 (G peak) ซ่ึงเรียกวา ID/IG  
มีคาเทากับ 0.46 ที่ 850 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอณุหภูมิไพโรไลซิสเปน 1000 องศาเซลเซียส มี
คา สัดสวน ID/IG เปน 0.5 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสสงผลใหคาสัดสวน ID/IG 

มีคาเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.21   กราฟรามานของทอนาโนคารบอนที่อุณหภูมิ 850 และ 1000 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 

      850  oC 
     1000 oC 
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การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการไพโรไลซิสนั้นสงผลใหสารตั้งตนระเหยอยางรวดเรว็ อีกทั้ง
ทําใหเกิดกลุมคารบอนอะตอมที่แตกตวัจากโมเลกุลของสารตั้งตนสามารถแพรไดรวดเร็วขึ้น Lee 
และคณะ ไดรายงานวาการแพรของกลุมคารบอนอะตอมที่เกิดจากการสลายตัวของเฟอรโรซีนจะ
เกิดการแพรไปบนผิวของโลหะซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนัน้เมื่อการแพรเกิดขึ้นมากทาํให
กลุมอะตอมคารบอนสามารถทําปฏิกิริยาเปนทอนาโนคารบอน และกลุมอะตอมคารบอนอีกสวน
หนึ่งซึ่งระเหยออกมามากขึน้กอตัวเปนคารบอนอสัญฐานที่มากขึ้น สงผลใหคาสัดสวน ID/IG สูงขึ้น
ซ่ึงหมายความวา ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีอนุภาคนาโนคารบอนที่เปนอสัญฐานในสัดสวนที่เพิม่ 
ขึ้นซึ่งสอดคลองกับภาพ SEM 
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4.1.5 รอยละของผลได 
 
ในการหารอยละของผลได โดยคิดเทยีบน้าํหนักผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดเทียบกับน้ําหนัก

ของสารตั้งตนเปนเปอรเซ็นต โดยเมื่อเพิม่อุณหภูมิไพโรไลซิสนั้น พบวารอยละผลไดของอนุภาค
นาโนคารบอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังกราฟรูปที่ 4.22 เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเทากับการเพิ่มชวง
ระยะทางในการเกิดปฏิกิริยาใหสูงขึ้น ทําใหผลิตภัณฑสามารถเกิดไดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.22 รอยละผลไดของอนุภาคนาโนคารบอนตออุณหภูมิไพโรไลซิส 
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4.2 สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการศึกษาเกีย่วกบัผลกระทบของสัดสวนโดยโมลระหวางสารตั้ง
ตนสองชนิด คือ กลีเซอรอล และเฟอรโรซีน โดยคาดหวังวาการเพิม่สัดสวนกลีเซอรอลใหมากขึ้น
นั้นเปนการลดตนทุนการผลิต เพราะกลีเซอรอลมีราคาถูกกวาเฟอรโรซีน โดยจะศึกษาสัดสวนโดย
โมลระหวางกลีเซอรอล และเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  10 ตอ 1  และ 20 ตอ 1 ตามลําดับ แลวทําการ
วิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิค SEM TEM DLS และ Raman spectroscopy 
 

4.2.1 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค SEM และ 
TEM 

 
 ทําการศึกษาผลกระทบของสัดสวนโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน โดยกําหนดให
อุณหภูมิในการไพโรไลซิสและอัตราการไหลของกาซตัวพามีคาคงที่ คือที่อุณหภูมไิพโรไลซิส 850 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลกาซตัวพา 50 มิลลิลิตรตอนาที  เพิ่มสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซ
อรอลและเฟอรโรซีนจาก 5 ตอ1 เปน 10 ตอ1 และ 20 ตอ1 ตามลําดบั นําอนภุาคนาโนคารบอนที่
สังเคราะหไดบริเวณกลางทอคอวทซไปวิเคราะหลักษณะรูปรางดวยเทคนิค SEM ไดผลดังนี้ 
 ที่สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน เปน 5 ตอ 1 พบวาสามารถ
สังเคราะหทอนาโนคารบอนที่มีความบรสุิทธิ์สูง เสนผานสูนยกลางและความยาวของทอมีขนาด
ใกลเคียงกัน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20-40 นาโนเมตร และยาวประมาณ 15 
ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.23 

เมื่อเพิ่มสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1 พบทอนาโน
คารบอน โดยมีลักษณะที่เกาะรวมกนัเปนบึกหนาแนนมากขึ้น และสังเกตพบอนภุาคเจือปนปะปน
อยูกับทอนาโนคารบอนเล็กนอย ขนาดเสนผานศูนยกลางทอใกลเคียงกันคือประมาณ 40-50 นาโน
เมตรและ ยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.24 

ที่สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนมากขึ้นเปน 20 ตอ 1 ยังคงพบทอนาโน
คารบอนแตมคีวามหนาแนนมากขึ้นกวาเดิม พบเปนชัน้ของทอนาโนคารบอนจํานวนมาก ทั้งยงัพบ
อนุภาคคารบอนไรรูปรางเจือปนรวมดวยโดยทอนาโนคารบอนที่พบมีเสนผานศูนยกลางประมาณ
50-80 นาโนเมตร และความยาวประมาณ 6-10 ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.23   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  
                                      อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.24   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1  
                                      อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

5 µm 

8 µm 
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รูปที่ 4.25   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1  
                                      อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

จากนั้นนําผลิตภัณฑทอนาโนคารบอนดังกลาวมาวเิคราะหดวยเทคนิค TEM ไดผลดังรูปที่ 
4.26 แสดงภาพนาโนคารบอนที่สังเคราะหที่สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 
5ตอ1 10ตอ1 และ 20ตอ1 ตามลําดับ พบวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของกลีเซอรอลทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอนเพิ่มขึ้น จาก 30 นาโนเมตร เปน 50 นาโนเมตร และ 80 นาโนเมตร 
ตากลําดับ 
 

     
 

รูปที่ 4.26   ภาพ TEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

                                      อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที สัดสวนโดยโมลระหวาง 
                                 กลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน ก) 5:1  ข) 10:1  ค) 20:1 

20 µm 

100 nm 100 nm 100 nm 

ก ข ค
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การเพิ่มสัดสวนโดยมวลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน โดยการเพิ่มปริมาณกลีซอรอลแต
ปริมาณของเฟอรโรซีน ซ่ึงมีองคประกอบของเหล็กที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะยงัคงที่ 
เปรียบเสมือนการเพิ่มสารตั้งตนโดยใหตวัเรงปฏิกิริยาเทาเดิม การสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอน
ดวยวิธีการไพโรไลซิสรวมนั้น สารตั้งตนคือกลุมอะตอมคารบอน เมื่อสัมผัสกับตัวเรงปฏิกริิยา
โลหะ จะเกดิปฏิกิริยาเปนอนุภาคนาโนคารบอน โดยอะตอมคารบอนจะแพรเขาสูอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะแลวเกดิเปนทอนาโนคารบอนขึ้นในที่สุด หากเพิ่มปริมาณกลุมอะตอมคารบอน โดย
การเพิ่มจํานวนกลีเซอรอลใหมากขึ้นนัน้ จํานวนความเขมขนของกลุมอะตอมคารบอนจะมีคามาก
ขึ้น มากกวาอัตราการแพรของอะตอมคารบอนเขาสูตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ทําใหอะตอมคารบอน
สวนหนึ่งหอหุมปกคลุมอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยาโลหะ เกิดเปนทอนาโนคารบอนที่มีจํานวนชั้นผนงั
มากขึ้น เกิดเปนทอนาโนคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางมากขึ้น แตถาปริมาณคารบอนที่ปกคลุม
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะมากๆสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนั้นหมดความเปนตัวเรงปฏิกริิยาได ทําให
ปฏิกิริยาการเกดิทอนาโนคารบอนสิ้นสุดลงสงผลใหทอนาโนคารบอนสั้นลง สวนปริมาณคารบอน
อีกสวนหนึ่งทีไ่มไดสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะจึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยาเปนทอนาโนคารบอน
ได เกดิเปนเพยีงอนุภาคคารบอนไรรูปราง 

สงผลใหเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนทําใหทอนาโนคารบอนมี
เสนผานศูนยกลางมากขึ้น มีความยาวลดลง และมีปริมาณคารบอนไรรูปรางเจือปนมากขึ้น 
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เมื่อพิจาณาผลติภัณฑคารบอนทางดานปลายทอควอทซพบวา การเพิม่ปริมาณกลีเซอรอล
ทําใหผลิตภณัฑที่ไดมีลักษณะตางไปจากเดิมคือ ที่สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอ
เฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  อุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลกาซตัวพาเปน 50 
มิลิลิตรตอนาที พบวา ผลิตภัณฑที่เกิดขึน้เปนอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอนซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 50-70 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.27 

 

 
 

รูปที่ 4.27   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
                                     อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  
                                     อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 µm 
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 เมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลมากขึ้น คือใหปริมาณสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอ
เฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1 โดยใหตัวแปรอืน่ๆมีคาคงที่ พบวาผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดเปนกลุมของ
แคปซูลนาโนคารบอนเกาะตัวกันโดยมีขนาดของกลุมอนุภาคประมาณ 300 นาโนเมตร ขนาดของ
แตละกลุมอนภุาคคอนขางสม่ําเสมอ และมีเสนใยทอนาโนคารบอนเล็กนอยงอกออกจากกลุม
คารบอนดังกลาวดังรูปที่ 4.28 
 

 
 

รูปที่ 4.28   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
                                     อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1  
                                     อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 µm 
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และเมื่อเพิ่มสดัสวนโดยโมลของกลีเซอรอลใหมากขึ้น จนมีสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซ
อรอลตอเฟอรโรซีนเพิ่มเปน 20 ตอ 1 พบลักษณะอนภุาคซึ่งแตงไปจากเดิม คือพบกลุมอนุภาคที่มี
ลักษณะเปนเสนยื่นออกมาจากศูนยกลางกลุมอนุภาค ลักษณะคลายหอยแมน และมีขนาดที่
สม่ําเสมอ ใกลเคียงกันทุกๆอนุภาคดังรูปที่ 4.29 อนุภาคที่พบมีเสนผานศูนยกลางจากปลายเสนดาน
หนึ่งไปจนถึงเสนอีกดานหนึง่ยาวประมาณ 1 ไมโครเมตร โดยแตละเสนมีความยากประมาณ 400 
นาโนเมตร กลุมอนุภาคศูนยกลางมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 นาโนเมตร อนุภาคชนิดนี้ยังไม
คนพบในผลงานวิจยัใดๆ จึงคาดวานาจะเปนอนภุาคนาโนคารบอนชนิดใหมที่สามารถสังเคราะห
ได  

 

 
 

รูปที่ 4.29   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
                                     อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1  
                                     อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 
และเมื่อนําอนภุาคลักษณะพเิศษที่มีหนามลอมรอบมีลักษณะคลายหอยแมนซึ่งตรวจพบใน

การวิเคราะหดวยเทคนิค SEM มาวิเคราะหโดยละเอียดดวยเทคนิค TEM พบวาหนามที่ยื่นออกมา
จากแกนกลางของอนุภาคคือทอนาโนคารบอนและแกนกลางของกลุมอนุภาคพิเศษเหลานี้ก็คือกลุม
ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาโลหะขนาด 10-20 นาโนเมตร เกาะรวมกันจนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 100 นาโนเมตร อนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะเหลานี้เปนสาเหตุทําใหเกิดทอนาโนคารบอน
งอกขึ้นบนกลุมอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะซึ่งเปนแกนกลาง ดังรูปที่ 4.30 ทําใหเกิดลักษณะการ
งอกของทอนาโนคารบอนรอบๆกลุมอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยาจนมีลักษณะคลายหอยแมน 
 

2 µm 
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รูปที่ 4.30   ภาพ TEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
                                    อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1  
                                    อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

สภาวะทีเ่กิดอนุภาคชนดิใหมที่มีลักษณะคลายหอยแมนนี้ เปนสภาวะทีใ่ชอัตราสวนโดย
โมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนมากคือ 20 ตอ 1 อัตราสวนของกลีเซอรอลที่มากนี้สงผลให
ปริมาณคารบอนอะตอมมากขึ้นไปดวย การที่ปริมาณคารบอนอะตอมเพิ่มขึ้นนัน้สงผลตอเนื่องให
เกิดการงอกของทอนาโนคารบอนที่มากขึ้น ดังเหน็ไดจากเมื่อใชสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซรอล
และเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 นัน้ ไมพบอนุภาคพิเศษนี้ พบเพียงแคปซูลนาโนคารบอนที่เกาะ
รวมกลุมกันเทานั้น  ทั้งนี้เพราะปริมาณคารบอนอาจมีไมเพียงพอในการงอกเปนทอนาโนคารบอน
ไดแคเพยีงปกคลุมพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเกิดเปนแคปซูลนาโนคารบอน และเพิ่มสัดสวน
โดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1 พบทอนาโนคารบอนงอกขึ้นบนกลุมตวัเรง
ปฏิกิริยาโลหะเล็กนอย 
 
 

 
  
 
 

  
 
 

100 nm 
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4.2.2 การวิเคราะหขนาดของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค DLS 
 

 นําอนุภาควิเคราะหขนาดดวยเทคนิค DLS พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซ
รอลตอเฟอรโรซีนใหมากขึน้พบวาขนาดของอนุภาคนาโนคารบอนมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้เหตุผลที่
อนุภาคมีขนาดใหญขึ้นเพราะปริมาณสารตั้งตนมีมากขึน้นั้นเอง การเพิ่มกลีเซอรอลเปรียบเสมือน
การเพิ่มกลุมอะตอมคารบอน ทําใหอนภุาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมีจํานวนชั้นผนังหนาขึ้น
สงผลใหมีขนาดที่ใหญขึ้น ยกเวนบริเวณปลายทอที่สัดสวน 20 ตอ 1 มีขนาดเล็กลง ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากมสัีณฐานที่แตกตางออกไป แสดงขนาดอนภุาคที่ไดจากเทคนิค DLS ที่สภาวะอณุหภูมิ
ไพโรไลซิส 1000 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มลิลิลิตรตอนาที 
 

300

350

400

450

500

  5 : 1   10 : 1   20 : 1 

อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน

ข
น
าด
อน
ุภ
าค

 ( น
าโ
น
เม
ต
ร)

 
กราฟที่ 4.31 ขนาดของอนุภาคบริเวณตนทอควอทซตอสัดสวนโดยโมล 
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กราฟที่ 4.32 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางทอควอทซตอสัดสวนโดยโมล 
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กราฟที่ 4.33 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายทอควอทซตอสัดสวนโดยโมล 

 
 
 
4.2.3 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค Raman 

spectroscopy 
อนุภาคทอนาโนคารบอนที่สภาวะอณุหภมูิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย

โมลระหวางเฟอรโรซีนตอกลีเซอรอลเปน 1 ตอ 5 และ 1 ตอ 10 มาทําการวิเคราะหดวยเทคนิค
Raman spectroscopy ไดผลดังกราฟรูปที่ 4.34 พบวาที่ความเขมของสัญญาณ Ramanที่ 1350 cm-1 
(D peak) มีปริมาณสัดสวนความเขมที่สูงขึ้นเมื่ออัตราสวนโดยโมลมีคามากขึ้น โดยที่อัตราสวน
โดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 มคีา ID/IG มีคาเทากับ 0.46 และจะเพิ่มขึ้นเปน 
0.67 เมื่อสัดสวนเพิ่มเปน 10 ตอ 1 
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รูปที่ 4.34   กราฟรามานของทอนาโนคารบอนที่สัดสวน 5 ตอ1 และ 10 ตอ1 

 

        5  : 1 
       10 : 1 
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4.2.4 รอยละของผลได 
 
เมื่ออัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนมากขึ้น สงผลใหปริมาณคารบอนอะตอม

ในปฏิกิริยาลดลง ทั้งนี้เพราะเมื่อเพิ่มปรมิาณกีลเซอรอลทําใหปริมาณสารตั้งตนเพิม่มากขึ้น แต
ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมปีริมาณเทาเดมิ การคิดรอยละผลไดโดยเทียบกับสารตัง้ตนจึงทําใหรอย
ละผลไดลดลง การที่ผลิตภัณฑไมไดเพิ่มตามปริมาณกลีเซอรอลดังที่หวังไวเปนเพราะปริมาณ
เฟอรโรซีนซึ่งใชเปนตวัเรงปฏิกิริยามีเทาเดมิ กลุมอะตอมเหล็กมีปริมาณไมพอที่จะทําปฏิกิริยากบั
กลุมอะตอมคารบอนจากกลเีซอรรอลสวนที่มากขึ้น ทําใหกลุมอะตอมคารบอนไมเกดิปฏิกิริยาและ
ลองลอยไปนอกทอควอทซ ทําใหรอยละผลไดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกลเีซอรอล  ดังกราฟรูปที่ 4.35  
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รูปที่ 4.35 รอยละผลไดของอนุภาคนาโนคารบอนตออัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตเฟอรโรซีน 
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4.3 อัตราการไหลของกาซตวัพา 

 ทําการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของกาซตัวพาตอผลิตภัณฑคารบอนที่สังเคราะห
ได โดยกาซตัวพาที่ใชคือ กาซอารกอนซึ่งมีคุณสมบัติเปนกาซเฉีอ่ยไมทําปฏิกริิยากับสารตั้งตน 
กําหนดใหศึกษาอัตราการไหลของกาซตัวพาที่ 50 มิลลิลิตรตอนาที และ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดย
ใชโรตามิเตอรเปนตัวควบคมุอัตราการไหล แลวนําอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดไป
วิเคราะหดังตอไปนี้  
 

4.3.1 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค SEM  
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบอนุภาคนาโนคารบอนทีสังเคราะหไดที่บริเวณตนทอคอวทซ ที่
อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที และ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดยอุณหภูมิไพโรไลซิสคงที่ 850 
องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  พบวา ขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนลดลง ดังรูปที่ 4.36 โดยเสนผานศูนยกลางลดลงจาก 300-
500 นาโนเมตรเหลือ ประมาณ 30-50 นาโนเมตรเทานัน้ ทั้งนี้การเพิม่อัตราการไหลของกาซตัวพา
เปรียบเสมือนการเพิ่มอัตราเร็วของการไหลของกาซตัวพา ทําใหเวลาในการเกดิปฏิกิริยาที่บริเวณ
ตนทอลดลง คารบอนอะตอมจากที่เคยระเหยบริเวณตนทอคอวทซจํานวนมากถูกกาซตัวพาที่ไหล
เร็วขึ้นพัดพาออกไป สงผลใหความเขมขนของคารบอนอะตอมบริเวณดังกลาวลดลง ทําให
คารบอนที่เกิดปฏิกิริยาลดลง เกิดเปนทอนาโนคารบอนที่มีขนาดเล็กลง 
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รูปที่ 4.36   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงตนทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                       อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  
                                       อัตราการไหลกาซอารกอน ก) 50 ml/min ข) 100 ml/min 

 
 

ที่บริเวณกลางทอควอทซ การเพิม่อัตราการไหลของกาซตัวพานั้นสงผลใหทอนาโน
คารบอนมีความตรงนอยลงดงัรูปที่ 4.37 แสดงทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหที่สภาวะ อุณหภูมิไพ
โรไลซิส 850 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1อัตรา
การไหลของกาซตัวพาเปน 50 และ 100 มิลลิลิตรตามลําดับ จากภาพแสดงใหเหน็วา ลักษณะของ
ทอนาโนคารบอนแตกตางไปจากเดิม กลาวคือ ที่อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอ
นาที ทอมีลักษณะที่ตรงแตการเพิ่มอัตราการไหลเปน 100 มิลลิลิตรนั้น สงผลใหทอที่สังเคราะหได
มีความตรงนอยลง มีการหงกิงอไปมามากขึ้น 

3 µm 

3 µm 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 4.37   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1  
                                      อัตราการไหลกาซอารกอน ก) 50 ml/min ข) 100 ml/min 

 
 การเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของกาซตัวพานั้น สงผลใหอัตราการเร็วของกาซตัวพาและ
กลุมอะตอมคารบอนเพิ่มขึ้น ที่อัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาทีนั้น กาซมี
อัตราเร็วเปน 10.18 cm/min เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที พบวา 
กาซมีอัตราเร็วเพิ่มเปน 20.36 cm/min  การเพิ่มอัตราเร็วจะสงผลตอพฤติกรรมการไหลของกาซ
ภายในทอควอทซ เมื่อความเร็วมากขึ้นลักษณะการไหลจะมีความปนปวนมากขึน้ จากการคํานวณ
คา Re พบวา ที่อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มลิลิลิตรตอนาที มีคา Re เทากับ 1.25 และที่
อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที มีคาRe เทากบั 2.50 จะเหน็วาคา Re มีคา
นอย ลักษณะการไหลเปนแบบราบเรียบ (Lamina flow)  ทั้งที่อัตราการไหล 50 และ 100 มิลลิลิตร  
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4.3.2 การวิเคราะหขนาดของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค DLS 
 

 จากการวิเคราะหอนภุาคดวยเทคนิค DLS พบวาเมื่อใหอัตราการไหลของกาซตัวพาสูงขึ้น
ทําใหขนาดของอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมขีนาดเล็กลง ทุกๆตําแหนงที่เก็บตัวอยาง 
การที่อนุภาคมีขนาดเล็กลงเพราะอัตราเร็วของกาซตัวพาที่มากขึ้นทําใหเวลาในการทําปฏิกิริยาของ
กลุมอะตอมคารบอนมีนอยลง เกิดปฏิกิริยานอยช้ันผนงัของคารบอนที่เกิดมีจํานวนชั้นลดลง เปน
เหตุใหผลิตภณัฑมีขนาดเล็กลง ขนาดของอนุภาคที่สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 ใชกาซอารกอนเปนกาซตัวพาที่
อัตราไหลตางกัน แสดงดังกราฟตอไปนี ้
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รูปที่ 4.38 ขนาดของอนุภาคบริเวณตนทอควอทซตออัตราการไหลของกาซตัวพา 
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รูปที่ 4.39 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางทอควอทซตออัตราการไหลของกาซตัวพา 
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รูปที่ 4.40 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายทอควอทซตออัตราการไหลของกาซตัวพา 

 
 

4.3.3 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค Raman 
spectroscopy 

อนุภาคทอนาโนคารบอนที่สภาวะอณุหภมูิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย
โมลระหวางเฟอรโรซีนตอกลีเซอรอลเปน 10 ตอ 1 ที่อัตราการไหล 50 และ 100 ml/min มาทําการ
วิเคราะหดวยเทคนิค Raman spectroscopy ไดผลดังกราฟรูปที่ 4.41 พบวาที่ความเขมของสัญญาณ 
Ramanที่ 1580 cm-1 (G peak) มีปริมาณสัดสวนความเขมที่สูงขึ้น เมื่ออัตราการไหลของกาซตัวพามี
คามากขึ้น โดยท่ีอัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 ml/min มีคา ID/IG มีคาเทากับ 0.67 และจะ
ลดลงเปน 0.57 เมื่ออัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 100 ml/min 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Raman shift (cm-1)

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

 
รูปที่ 4.41   กราฟรามานของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหล 50 ml/min และ 100  ml/min 

 
 
 
 

        100 ml/min 
         50  ml/min 
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4.3.4 รอยละของผลได 
 
การเพิ่มอัตราการไหลจาก 50 มิลลิเมตรตอนาทีเปน 100 มิลลิเมตรตอนาทีไมไดสงผลให

เห็นความแตกตางของรอยละผลไดชัดเจนมากนัก รอยละผลไดเมื่อปรบัเปลี่ยนคาอัตราการไหลเปน
ดังกราฟรูปที่ 4.42 
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รูปที่ 4.42 รอยละผลไดของอนุภาคนาโนคารบอนตออัตราการไหลของกาซตัวพา 
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4.4  การวิเคราะหองคประกอบของอนภุาคนาโนคารบอนดวยเทคนิค เทคนิค Energy Dispersive 
X-ray Analysis (EDX) 

 
 อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดนั้น สามารถนํามาวิเคราะหองคประกอบไดดวย
เทคนิค EDX ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถบงบอกถึงชนิดและปริมาณองคประกอบในสารตัวอยางนัน้ได 
โดยไดทําการวิเคราะหองคประกอบของทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหพบวา อนุภาคทอนาโน
คารบอนมีองคประกอบหลกัคือ คารบอน ปริมาณ 99.4 เปอรเซ็นต เหล็ก ปริมาณ 0.47 เปอรเซ็นต 
และออกซิเจน ปริมาณ 0.13 เปอรเซ็นตโดยมวล ดังกราฟรูปที่ 4.43 

 

 
 

รูปที่ 4.43 องคประกอบของทอนาโนคารบอนที่สวนกลางทอ 

 
จากการวิเคราะหทอนาโนคารบอนโดยละเอียดดวยเทคนิค TEM นั้นพบวา ณ ที่ตาํแหนง

บริเวณสวนปลายของทอนาโนคารบอนมีลักษณะพิเศษคือ จะพบอนุภาคซึ่งอยูภายในปลายทอนา
โนคารบอนดงัรูปที่ 4.44 คาดวาอนภุาคดังกลาวนาจะเปนอนุภาคของเหล็กที่เปนตวัเรงปฏิกิริยาใน
การเกิดเปนทอนาโนคารบอน อนุภาคเหล็กนี้เกิดจากโมเลกุลของเฟอรโรซีนซึ่งใชรวมเปนสารตัน้
ตน ดังนัน้จึงทําการยืนยันผลการคาดการณดวยการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ตรงบริเวณปลายของ
ทอนาโนคารไดผลการวิเคราะหดังกราฟรูปที่ 4.45 พบปริมาณคารบอน 93.80 เปอรเซ็นตโดยมวล 
ปริมาณเหล็ก 6.12 เปอรเซ็นต และปริมาณออกซิเจน 0.08 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาที่สวนหวัของ
ทอนาโนคารบอนมีปริมาณเหล็กมากกวาที่สวนกลางทอนาโนคารบอน ดังนั้นอนภุาคที่อยูภายใน
ทอนาโนคารบอน ก็คือเหล็กซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

keV 
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รูปที่ 4.44      อนุภาคเหล็กในสวนหัวของทอนาโนคารบอน 

 

 
รูปที่ 4.45    องคประกอบของสวนหัวของทอนาโนคารบอน 

 
 
 

นําเอาอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอนมาวิเคราะหดวยเทคนิค EDX พบปริมาณคารบอน 
79.82 เปอรเซ็นตโดยมวล ปริมาณเหล็ก 15.69 เปอรเซ็นต และปริมาณออกซิเจน 4.89 เปอรเซ็นต 
ดังกราฟรูปที ่ 4.46 จากผลการวิเคราะหพบวา อนุภาคนาโนแคปซูลมีปริมาณเหล็กอยูสูงมากซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยภาพภาย TEM ซ่ึงพบวาอนุภาคเหล็กซึ่งถูกชั้นกราฟนหอหุมนั้นมี
ขนาดใหญ กวาอนุภาคเหลก็ซึ่งพบในสวนปลายของทอนาโนคารบอน 

 

20 nm

keV 
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กราฟที่ 4.46    องคประกอบของแคปซูลนาโนคารบอน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

keV 
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4.5 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวของอนุภาคนาโนคารบอน 

 
 นําอนุภาคนาโนคารบอนที่วิเคราะหไดมาวิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเทคนิค BET โดยนํา
ตัวอยางอนภุาคนาโนคารบอนที่สภาวะ อุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมล 
ของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1 อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
นําสารตัวอยางชั่งน้ําหนกั แลวใสในหลอดตัวอยาง แลวใหอุณหภูมกิับสารตัวอยางที่ 350 องศา
เซลเซียสเพื่อไลน้ําออกจากพืน้ผิว เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นนําอนภุาคที่แหงชั่งน้ําหนัก แลวใสใน
เครื่อง BET หลอเย็นสารตวัอยางดวยไนโตรเจนเหลว อาศัยเทคนิคการแทนที่พื้นทีผิ่ว หรือรูพรุน
ดวยแกสไนโตรเจน พบวาอนุภาคนาโนคารบอนมีพื้นที่ผิวประมาณ 40.9 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึง
เปนคานอยเมือ่เทียบกับพืน้ที่ผิวจากงานวจิัยอ่ืน จึงหาคาพื้นที่ผิวจากภาพถาย SEM และ TEM 
สมมุติใหอนุภาคทอนาโนคารบอนเปน ทอรูปทรงกระบอกซึ่งมีความยาว 400 นาโนเมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 20 นาโนเมตร คํานวณหาอัตราสวนระหวางปริมาตรตอพื้นที่ผิวไดเทากบั 4.88 นาโน
เมตร หาคาความหนาแนนของอนุภาคนาโนเมตรไดเทากบั 7.1785 กรัมตอมิลลิลิตร คํานวณหาคา
พื้นที่ผิวของทอนาโนคารบอนไดประมาณ 30 ตารางเมตรตอกรัม เห็นไดวาคาทีค่ํานวณไดมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากเครื่อง BET สาเหตุที่ทําใหอนภุาคนาโนคารบอนมีพื้นที่ผิวนอยกวาความ
เปนจริงเพราะความหนาแนนของอนุภาคนาโนคารบอนมีมาก โดยคาความหนาแนนโดยประมาณ
ของทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้นคือ 2.6 กรัมตอมลิลิลิตร (http://www.applied-nanotech.com) 
แตคาที่ไดมากถึง 7.1785 กรมัตอมิลลิลิตร เหตุเปนเพราะอนุภาคนาคารบอนดังกลาวยงัไมไดถูกทํา
ใหบริสุทธ คือยังมีสวนผสมของโลหะเหล็กซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงโลหะเหล็กนี้มคีวาม
หนาแนนสูงมากสงผลใหอนุภาคนาโนคารบอนที่มีอนุภาคเหล็กปนจึงมีความหนาแนนสูงกวา
ความเปนจริง 
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4.6 การกําจัดอนุภาคปนเปอนในอนุภาคนาโนคารบอน 
 
 วิธีการกําจดัอนุภาคปนเปอนในผลิตภณัฑนาโนคารบอนมีหลายวิธี แตวิธีหลักๆที่งาย
และไดผลที่ดี คือวิธีการแชในสารละลายกรด สารละลายกรดจะไปกําจดัสิ่งปนเปอนออกโดยเฉพาะ
อนุภาคโลหะซึ่งมักปนเปอนอยูในอนุภาคนาโนคารบอน ทั้งนี้เพราะการเกิดอนภุาคนาโนคารบอน
จําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ดังนัน้หลังเสร็จปฏิกิริยาอาจมีอนภุาคโลหะปนเปอนตกคางอยู 
ทําใหสมบัติของอนุภาคนาโนคารบอนลดลง อนุภาคนาโนคารบอนกอนการกําจดัอนุภาคปนเปอน
สามารถตอบสนองตอแมเหล็กแสดงวาอนภุาคนาโนคารบอนดังกลาวมีเหล็กปะปนอยู นําเอา
อนุภาคนาโนคารบอนดังกลาวมาบดดวยครก แลวละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อนุภาคนาโนคารบอนจะลอยบนสารละลายกรด จากนั้นนําไปอัลตรา
โซนิก เปนเวลา 30 นาท ี เพื่อใหอนภุาคนาโนคารบอนแขวนลอยกระจายอยูในสารละลายกรด 
จากนั้นปลอยทิ้งไวเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อใหกรดทําปฏิกิริยากับสิง่เจือปนอื่นๆ จากนั้นลางกรด
ดวยน้ํากลั่น จนเปนกลางแลวกรองน้ําออก อบใหแหง นาํไปวิเคราะหดวย เทคนิค SEM และ TEM 
ไดผลดังรูปที่ 4.47 และ 4.48 
 

    
 

รูปที่ 4.47  ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได 
                      ก) กอนการกําจัดอนุภาคปนเปอน     ข) หลังจากกําจัดอนุภาคปนเปอน 

 

1 µm 1 µm 

ก ข 
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รูปที่ 4.48   ภาพ TEM อนุภาคนาโนคารบอนหลังการกําจัดอนุภาคปนเปอนดวยกรด 

 
 รูปที่ 4.47 แสดงภาพถาย SEM กอนและหลังกําจดัอนุภาคปนเปอนดวยกรดพบวา
หลังจากนําอนภุาคนาโนคารบอนมาจํากัดอนุภาคเจือปน ปริมาณอนภุาคเจือปนลดลงอยางเห็นได
ชัด 
 และจากภาพถาย TEM พบวาทอนาโนคารบอนหลังจากการกําจัดอนุภาคเจือปนดวยกรด
มีความเสียหายบริเวณผนังทอ ทั้งนี้กรดทีใ่ชไมไดทําลายอนุภาคเจือปนเพียงอยางเดยีว แตยังทําลาย
ผนังทอนาโนคารบอนดวยดงัรูปที่ 4.48 การที่ทอนาโนคารบอนเกิดรอยหักของผนงันั้นทําใหทอนา
โนคารบอนนั้นมีพื้นที่ผิวเพิม่มากขึ้น สามารถนํามาประยุกตใชงานในสวนที่เกีย่วกับการกักเกบ็
กาซได 
 
 
 
 
 
 
 

10 nm 2 nm 

ก 

ก 
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4.7 กลไกการเกิดทอนาโนคารบอน 
 
 ในงานวิจยันี้ใชกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนในการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนโดย
กลีเซอรอลใชสําหรับเปนแหลงคารบอนเพราะภายในโมเลกุลมีองคประกอบของธาตุ คารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน สวนเฟอรโรซีนก็มีองคประกอบของ คารบอน ไฮโดรเจน และเหล็ก โดย
อะตอมเหล็กมคีวามสําคัญตอการเกิดของอนุภาคนาโนคารบอน กลาวคือ เหล็กจะเปนตวัเรง
ปฏิกิริยาเพื่อใหกลุมอะตอมของคารบอน เกิดเปนอนภุาคนาโนคารบอนในที่สุด ขั้นตอนการเกิด
อนุภาคนาโนคารบอนสามารถแบงไดดังนี ้

1. ขั้นแรก โมเลกุลของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน ถูกใหความรอนจากเตาไฟฟาระเหย
กลายเปนไอผสมของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน  

2. ตอมา ไอผสมของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนถูกกาซตัวพาพัดพาเขาไปในตําแหนงที่มี
อุณหภูมิสูงขึ้น ไอผสมดังกลาวแตกตวัเปนกลุมอะตอมตางๆ 

3. กลุมอะตอมเหล็กซึ่งจับตัวกนัจนมีขนาดประมาณ 5-20 นาโนเมตร ตกฝงตัวบนผนัง
กลางทอควอทซ สวนปลายทอควอทซ กลุมอะตอมเหลก็จะเกาะรวมตวักันมากขึ้น
จนมีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตรแลวฝงตัวบริเวณผนังปลายทอควอทซ 

4. กลุมอะตอมคารบอนที่เคลื่อนเขาใกลกลุมอนุภาคเหล็กแลวแพรผานเขาไปในอนภุาค
เหล็กนั้น เกดิปฏิกิริยากอตวัเองเปนทอนาโนคารบอนอีกดานหนึ่งของอนุภาคเหล็ก 
ถาอนุภาคเหลก็มีขนาดเล็กทอนาโนคารบอนที่เกิดขึน้ก็จะยกใหอนุภาคเหล็กสูงขึ้น
ไปเรื่อยๆ แตถาอนุภาคเหล็กมีขนาดใหญ มากกวา 50 นาโนเมตร กจ็ะเกิดเปนเพียง
แคปซูลนาโนคารบอน 

 

 
 

รูปที่ 4.49 ภาพกลไกการเกิดทอนาโนคารบอน 

 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจยันี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิไพรโรไลซิส อัตราสวนโดยโมลของสารตั้งตนซึ่งคือ 
กลีเซอรอลและเฟอรโรซีน และอัตราการไหลของกาซตัวพา ตอผลิตภัณฑนาโนคารบอนที่ได 
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

5.1 ตําแหนงที่เก็บตัวอยาง 
 

 ตําแหนงทีเ่ก็บตัวอยางแบงเปน 3 ตําแหนง ซ่ึงแตละตําแหนงจะเกิดชนิดของอนุภาคนาโน
คารบอนที่ตางกัน คือ ตนทอ 0-15 เซนติเมตร พบอนุภาคทอคารบอนขนาดประมาณ 100-500 นา
โนเมตร ตําแหนงกลางทอ คือ 15-35 เซนติเมตร พบอนุภาคทอนาโนคารบอนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 20 – 50 นาโนเมตร ยาวประมาณ 10- 15 ไมโครเมตร สวนทางปลายทอคือ 35 – 
50 เซนติเมตร พบอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอนมีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร 
 
 5.2 อุณหภูมิการไพโรไลซิส 
  
 อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ศึกษาคือ 850 1000 และ 1200 องศาเซลเศียส พบวา การเพิ่มอณุหภูมิ
ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนมีขนาดเล็กลง ทอนาโนคารบอนจะมีความเปน
ระเบียบนอยลง และพบอนภุาคเจือปนมากขึ้น แตการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหแคปซูลนาโนคารบอนมี
ขนาดใหญขึ้น 
 

5.3 อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน 
  
เมื่อเพิ่มสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนจาก 5 ตอ 1 เปน 10 ตอ 1 และ 

20 ตอ 1 พบวา การเพิ่มสัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลทําใหอนภุาคทอนาโนคารบอน มีความหนา
มากขึ้น มีจํานวนชั้นของผนงัทอมากขึ้น และทําใหเกิดอนุภาคอื่นเจือปนในอนภุาคนาคารบอนมาก
ขึ้น  
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5.4 อัตราการไหลของกาซตวัพา 
 
กาซตัวพาทีใ่ชคือกาซอารกอนโดยอัตรการไหลของกาซตัวพาที่ศึกษาคอื 50 และ 100 

มิลลิลิตรตอนาที พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลมากขึ้น สงผลใหทอนาโนคารบอนมีความตรงนอยลง 
และจะทําใหอนุภาคเจือปนอ่ืนๆลดลง 

 
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหทอนาคารบอนโดยใชแหลงคารบอนเปนกลีเซอรอล

คือ ที่ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตรา
การไหลกาซตัวพาเทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่ตรงโดยมี
ความยาวประมาณ 15 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 30 นาโนเมตร  

อนุภาคพิเศษที่สามารถสังเคราะหไดที่มีรูปรางคลายหอยเมน สังเคราะหที่อุณหภูม ิ 1000 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1 และอัตราการ
ไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที ไดอนภุาคคารบอนนาโนที่มีรูปรางคลายหอยเมนทีม่ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนาโนคารบอนซึ่งเปน
หนามประมาณ 20 นาโนเมตร 
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ขอมูลการทดลอง 
 

1. ตาราง ผ.1 ปริมาณสารตัง้ตน  
 

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 ภาพถาย จากเทคนิค SEM 
 

 

อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

 

  
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

 

  
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายรัตนชยั  ใจซื่อ เกิดเมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พศ. 2524 จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอน
ปลายที่โรงเรียนทวีธาภิเศก จังหวดักรุงเทพมหานคร จากนั้นศึกษาตอในระดับปริญญาตรีที่ภาควชิา
เคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําโครงการเรื่องการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันพืชใชแลว สําเร็จการศึกษาป 2546 และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ที่
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2547 และสําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา 2549 ในหัวขอวทิยานิพนธเร่ือง การสังเคราะหอนภุาคคารบอนในระดับ
นาโนเมตร โดยอาศัยการไพโรไลซิสรวมของกลีเซอรอลกับเฟอรโรซีน  
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