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บทคดัย่อ 
 

ผลกระทบของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์, นิกเกิลและเหล็ก ท่ีมีต่อท่อนาโนคาร์บอน ถูก
ตรวจสอบโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด, กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น
เคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ และเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ ตวัอย่างถูกเตรียม
โดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนัของ
แก๊สอะเซทิลีนท่ี 0.5 บาร์ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียของท่อนาโนคาร์บอนเรียงล าดบัจากมากไป
น้อยเมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา โคบอลต์, เหล็ก และนิกเกิล ความเป็นผลึกและปริมาณของท่อนาโน
คาร์บอนสงัเคราะห์จากตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล จะมีค่าสูงกว่าเมื่อสงัเคราะห์จากตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
และโคบอลต ์พีครามานของโหมดยา่นการสัน่วงรัศมีและภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน ยืนยนัการเป็นโพรงของท่อนาโนคาร์บอน จากผลดังกล่าวระบุได้ว่า ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง ปริมาณ และความเป็นผลึกส าหรับการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนถกูควบคุมไดโ้ดยการ
เลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
 

Abstract 
 

Effects of cobalt, nickel and iron catalyst on carbon nanotubes (CNTs) were 
characterized by scanning electron microscope (SEM), transmission electron microscope (TEM), 
X-ray diffractrometer (XRD) and Fourier transform Raman spectrometer (FT-Raman).             
The samples were prepared by thermal chemical vapor deposition (CVD) method at 780 oC under 
pressure of acetylene gas (C2H2) at 0.5 bar. The average diameter of CNTs followed the sequence 
of Co, Fe and Ni catalyst. The crystallinity and the yield of CNTs synthesized from Ni catalyst 
were higher than that from Fe or Co catalyst. The Raman peak of radial breathing mode (RBM) 
region and the TEM images highlighted the hollow tubes of CNTs. The results indicated that the 
diameter, the yield and the crystallinity for synthesis of carbon nanotubes were manipulated by 
the selection of the catalyst. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 
 
 การพฒันานาโนเทคโนโลยไีดส้ร้างส่ิงท่ีน่าสนใจอยา่งมากในโลกของวสัดุศาสตร์ เหตุผล
หลกัท่ีวิทยาศาสตร์นาโนไดรั้บความสนใจมากข้ึนมี 2 ประการ คือ นาโนเทคโนโลยีเป็นรากฐาน
ของกระบวนการย่อส่วน (miniaturization) เป็นกระบวนการส าคัญของการพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรม อีกประการหน่ึงคือนาโนเทคโนโลยสีามารถแสดงใหเ้ห็นว่าส่ิงประดิษฐใ์หม่ๆ นั้นจะ
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดค้รบถว้นก็ต่อเมื่อมนัสามารถแสดงคุณสมบติัท่ีสมบูรณ์แบบหลายๆ
อย่างออกมาไดถึ้งระดบัของโลกแห่งมิติท่ีมีขนาดเล็กกว่า  100 นาโนเมตร นาโนเทคโนโลยีมี
ความส าคัญต่อการปรับใช้ให้เป็นประโยชน์สู่ระดับอุตสาหกรรมได้ในวงกว้าง โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมประเภทไมโครอิเล็กทรอนิกส์ และวสัดุศาสตร์ โดยคาดว่าอีกไม่ก่ีปีขา้งหน้ายุคของ
วิทยาศาสตร์ในกลุ่มของ เทคโนโลยนีาโนชีวภาพ (nanobiotechnology) จะมีบทบาทส าคญั 
 
 วสัดุท่ีไดรั้บความสนใจจากนกัวิทยาศาสตร์ทัว่โลกในสาขานาโนเทคโนโลย ีคือ ท่อนาโน
คาร์บอน (carbon nanotubes; CNTs) ทั้งน้ีเน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอน เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบั
นาโนเมตร มีคุณสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีแตกต่างจากวสัดุอ่ืน กล่าวคือ เป็นได้ทั้งสารก่ึงตวัน า
และตวัน าไฟฟ้า ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักรรมวิธีการสงัเคราะห์และลกัษณะโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน 
อีกทั้งมีความสามารถเป็นตวัน าไฟฟ้ายิง่ยวด (superconductor) ไดอี้กดว้ย คุณสมบติัท่ีพิเศษเหล่าน้ี 
สามารถน ามาสร้างเป็นส่ิงประดิษฐ์ ทางนาโนอิเล็กทรอนิกส์ เช่น คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กเท่ากับ
เมลด็ขา้ว ท่ีมีความสามารถเทียบเท่ากบัคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัได ้นอกจากน้ีท่อนาโนคาร์บอนยงัมี
คุณสมบติัเชิงกล และเชิงเคมีท่ีดีมากอีกดว้ย กล่าวคือ มีความแข็งแกร่งมากกว่าเหลก็ถึง 50 เท่า แต่มี
น ้ าหนกัแค่ 1/6 ของเหลก็เท่านั้น มีคุณสมบติัการน าความร้อนท่ีดีกว่าเพชร มีความสามารถในการ
กักเก็บแก๊ส เป็นต้น ดังนั้นการศึกษาวิจัยท่อนาโนคาร์บอนจึงเป็นความหวงัของการพฒันา
อุตสาหกรรมในแขนงต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น อิเล็กทรอนิกส์ พลงังาน วสัดุ เคมี หรือแมก้ระทัง่ เภสัช
กรรม และการแพทย ์
 
 หลงัจากการคน้พบท่อนาโนคาร์บอนในปี ค.ศ.1991 เป็นตน้มา นกัวิทยาศาสตร์และนกัวจิยั
ทัว่โลก ต่างท าการศึกษาคุณสมบติัของท่อนาโนคาร์บอน ตลอดจนถึงวิธีการสังเคราะห์ วิธีการ
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น าไปใช ้และการประยกุตอ์ยา่งมากมาย จากการส ารวจพบว่า วารสารทางวิชาการ และสิทธิบตัรท่ี
เก่ียวขอ้งกบัท่อนาโนคาร์บอนนั้นมีจ  านวนเพ่ิมข้ึนทุกๆปี โดยสิทธิบตัรทางดา้นการสังเคราะห์มาก
ท่ีสุดถึง 41% การประยกุตไ์ปดา้นอุปกรณ์ 25% การกกัเก็บพลงังาน 13% ใชเ้ป็นส่วนผสมในวสัดุ
อ่ืนๆ 9% อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 6% และการประยกุตเ์พื่อใชเ้ป็นตวัตรวจรับ (sensor) 3% แสดงให้
เห็นว่าท่อนาโนคาร์บอน สามารถจะน ามาประยุกต์ใชใ้นหลายๆสาขา และเป็นความหวงัของการ
พฒันาอุตสาหกรรมต่างๆ  
 

 ในปัจจุบนัท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes, CNTs)    เป็นวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจใน
สาขานาโนเทคโนโลย ี    เน่ืองจากสามารถแสดงสมบติัการน าไฟฟ้าไดท้ั้งแบบคลา้ยโลหะและสาร
ก่ึงตวัน า     อีกทั้งยงัอาจแสดงสมบติัตวัน าไฟฟ้ายิง่ยวด    ซ่ึงมีความเป็นไปไดด้ว้ยการเติมสารเจือ
บางอยา่งเขา้ไป  ในการประยุกต์สามารถน าไปใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  เช่น  ทรานซิสเตอร์  
ไดโอด    และตัวน ายิ่งยวดท่ีท าจากท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว  (single walled carbon 
nanotubes, SWCNTs) เป็นตน้    เน่ืองดว้ยท่อนาโนคาร์บอนมีน ้ าหนกัเบาและมีค่าความยืดหยุ่นสูง   
ไม่แตกหักง่ายและยงัสามารถหดตัวโค้งงอได้เหมือนสปริง    จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ประโยชน์อ่ืนไดอี้กมากมาย  เช่น  ใชเ้ป็นส่วนประกอบในรถยนต ์ เคร่ืองบิน  หรือแมก้ระทัง่ใชท้  า
เส้ือเกราะกนักระสุน   เป็นตน้ 

 
วิธีการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนสามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีอาร์กดิสชาร์จ ( arc 

discharge)  วิธีระเหยดว้ยแสงเลเซอร์ (laser vaporization)   วิธีอิเลก็โตรไลซิส (electrolysis)     และ
วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี (chemical vapor deposition, CVD)  เป็นตน้  โดยวิธีการท่ีไดรั้บความ
นิยม  คือ    วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี   เน่ืองจากสามารถสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดใ้นปริมาณ
ท่ีมาก  ควบคุมขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความยาวของท่อไดง่้าย  อีกทั้งสามารถสงัเคราะห์ใหข้ึ้น
ตรงต าแหน่งท่ีตอ้งการบนวตัถุท่ีเราสนใจได้   การควบคุมปริมาณ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และ
ความเป็นผลึกของท่อนาโนคาร์บอน สามารถท าไดโ้ดยควบคุมสภาวะแวดลอ้มในการสังเคราะห์ 
เช่น ความดนั อุณหภูมิ และอตัราการไหลของแก๊สท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  โดย
รูปร่างท่ีต่างกันของท่อนาโนคาร์บอนจะท าให้คุณสมบัติเชิงกล และเชิงไฟฟ้าของท่อนาโน
คาร์บอนแตกต่างกนัดว้ย  

 
ในการวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี

ดว้ยความร้อน   ซ่ึงสังเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ฟิลม์บางเหล็ก ( thin iron film)   ฟิลม์บาง
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นิกเกิล (thin nickel film) และฟิลม์บางโคบอลต ์(thin cobalt film) โดยฟิลม์บางท่ีใช ้ถูกเคลือบโดย
เทคนิคดีซี-สปัตเตอริง (DC-sputtering) ศึกษาอิทธิพลท่ีมีต่อรูปร่างของท่อนาโนคาร์บอน ศึกษา
ลกัษณะทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope; SEM) และ กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (transmission 
electron  microscope; TEM)   ศึกษาความเป็นผลึกของท่อนาโนคาร์บอนดว้ยเคร่ืองเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์ (X-ray diffractrometer; XRD) และ ศึกษาพนัธะเคมีและยืนยนัความเป็นท่อของท่อนาโน
คาร์บอนด้วย เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Raman 
spectrometer; FT-Raman spectrometer) 
 
วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจิยั 
 

1. เพื่อศึกษาชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยวิธีการ
ตกสะสมไอเชิงเคมีดว้ยความร้อน 

 
2. เพื่อศึกษาลกัษณะทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดว้ย

ความร้อน 
 

ขอบเขตของโครงกำรวจิยั 
 

1. ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ฟิลม์บางของ เหลก็ นิกเกิล และโคบอลต ์ 
 

2. ลกัษณะทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนท่ีศึกษา ได้แก่ ปริมาณ ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง โดยตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด, กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบผา่น ความเป็นผลึกศึกษาจากเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ และยืนยนัความ
เป็นท่อกลวงของคาร์บอนดว้ย เคร่ืองฟเูรียร์ทรานฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์  
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3.  ระบุตวัแปรควบคุม  
 
ชนิดของแก๊สท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์      ไดแ้ก่      อะเซิทิลีน ไฮโดรเจน และ ฮีเลียม 
อตัราการไหลของแก๊สอะเซทิลีน           เท่ากบั    150  sccm 
อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน          เท่ากบั     200  sccm 
อตัราการไหลของแก๊สฮีเลียม                 เท่ากบั      30  sccm 

   ความหนาของฟิลม์บางตวัเร่งปฏิกิริยา   เท่ากบั       20  นาโนเมตร 
                อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์               เท่ากบั     780  องศาเซลเซียส 
   ความดนัท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์               เท่ากบั      0.5  บาร์ 
    เวลาท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์                     เท่ากบั       30  นาที 
 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

 
เมื่อท างานวิจยัแลว้เสร็จ จะสามารถตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานในวารสารระดบัชาติ หรือระดบั 

นานาชาติได้ และน าองค์ความรู้ท่ีได้ไปต่อยอดความคิด เพ่ือศึกษาวิจัยในขั้นสูงและน าไป 
ประยกุตใ์ชง้าน 
 
แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยหีรือผลกำรวจิยัสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
 

น าผลงานวิจัยน าเสนอในงานประชุมวิชาการระดับชาติ หรือระดับนานาชาติ เพื่อ
แลกเปล่ียนองคค์วามรู้ระหว่างนกัวิจยัท่ีศึกษาทางดา้นวสัดุศาสตร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 
การค้นพบท่อนาโนคาร์บอน 

 
ธาตุท่ีมีความส าคญัและมีคุณประโยชน์อย่างมหาศาลต่อมนุษยธ์าตุหน่ึง คือ ธาตุคาร์บอน

นอกจากจะเป็นองคป์ระกอบส าคญัของส่ิงมีชีวิตทุกชนิดแลว้ คาร์บอนยงัเป็นท่ีรู้จกัในแง่ของการ
ถกูน ามาใชป้ระโยชน์ ในดา้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยมีากมาย โดยเป็น
ท่ีทราบกนัดีถึงคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงของธาตุคาร์บอน ท่ีไดช่ื้อว่าเป็นธาตุท่ีแข็งแกร่งท่ีสุดใน
โลก (โครงสร้างแบบเพชร) คาร์บอนจึงถูกน ามาใชผ้ลิต หรือผสมกบัวสัดุอ่ืนๆ เพื่อผลิตเคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ท่ีมีความแข็งแรงและทนทานสูง นอกจากน้ี ดว้ยคุณสมบติัทางไฟฟ้าของคาร์บอน เช่น 
สภาพน าไฟฟ้าท่ีดี (โครงสร้างแบบแกร์ไฟต)์  ท าใหค้าร์บอนถกูเลือกใหเ้ป็นองคป์ระกอบส าคญัใน
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ มากมาย 
 
 
                                                           
 
                     

(ก)                                                              (ข)  
 

 
 
 
                                         (ค)                                                                       (ง)  
ภาพที่ 1  แสดงโครงสร้างของธาตุคาร์บอนแบบต่างๆ (ก) เพชร   (ข) แกร์ไฟต ์  (ค) ฟลเูลอรีน 

 และ (ง) ท่อนาโนคาร์บอน 
ท่ีมา: Meyyappan (2005) 
 
 ท่อนาโนคาร์บอนถกูคน้พบในปี ค.ศ.1991 โดยนกัวิทยาศาสตร์ประเทศญ่ีปุ่นท่ีช่ือ  Sumio 
Iijima  ผูเ้ช่ียวชาญเก่ียวกับการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน   Iijima  สนใจในงานวิจัยของ  
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Kratschmer – Huffman  ซ่ึงสังเคราะห์ฟลูเลอรีน  โดยเป็นโครงสร้างคาร์บอนลกัษณะทรงกลม
ประกอบดว้ยคาร์บอนจ านวน 60 อะตอม    Iijima สงัเคราะห์ฟลเูลอรีน ดว้ยวิธีปล่อยกระแสไฟฟ้า
ชนิดกระแสตรงระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ีท ามาจากแท่งแกรไฟต ์ หรือเรียกว่า วิธีดีซี-อาร์กดิสชาจ์  (DC- 
arc discharge)  สงัเกตเห็นกอ้นเขม่าสีด าบริเวณผิวหน้าแท่งแกร์ไฟต์ขั้วแคโทด และน ากอ้นเขม่า
นั้น มาศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น  พบว่าเป็นอญัรูปแบบใหม่ของคาร์บอน  
โดยมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวง  
 

หลงัจากนั้น Iijima ไดน้ าเสนอส่ิงท่ีคน้พบในวารสารทางวิทยาศาสตร์ Nature และต่อมาก็
เป็นท่ีสนใจของนกัวิทยาศาสตร์ทัว่โลก โดยท่อนาโนคาร์บอนท่ีคน้พบมีผนงัซอ้นกนั เป็นท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น (multiwalled carbon nanotubes, MWCNTs) โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางประมาณ 23 นาโนเมตร   

 
 ประเภทของท่อนาโนคาร์บอน 
 
 ท่อนาโนคาร์บอนนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ   

 
ท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น เกิดจากการซอ้นกนัหลายๆชั้นของผนังท่อ โดยแต่ละชั้น

อยูห่่างกนัประมาณ 0.34 นาโนเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางของ MWCNTs นั้นมีขนาดตั้งแต่ 2 นาโน
เมตรจนถึงหลายร้อยนาโนเมตร  
 

  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  แสดงโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้น 
  ท่ีมา: Ebbesen (1994) 
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ท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียว  มีลกัษณะโครงสร้างเป็นท่อกลวง ซ่ึงเหมือนการมว้นแผ่น
แกร์ไฟตช์ั้นเดียวให้เป็นท่อทรงกระบอก โครงสร้างของ SWCNTs สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 
ตามลกัษณะการมว้น ซ่ึงไดแ้ก่ อาร์มแชร์ (armchair), ซิกแซก (zigzag) และ ไครอล (chiral) แสดง
ดงัภาพท่ี 3  

 
 
 
 

                                                      
 
 
 
 
ภาพที่ 3  แสดงโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวและลกัษณะการมว้นแผน่แกร์ไฟต ์

  เป็นท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียว 
ท่ีมา: Dresselhaus  และคณะ  (1995) 
 
 
คุณสมบัตเิชิงกล และเชิงไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน 
 
 คุณสมบติัทั้งเชิงกลและไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนนั้น  จะสามารถควบคุมไดด้ว้ยขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อและทิศทางการเรียงตวัของวงแหวนหกเหล่ียม ท่ีท ามุมไครอลเทียบกบั
แกนของท่อ    ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนให้มีคุณสมบติัท่ีเป็นไดท้ั้งโลหะ 
และสารก่ึงตวัน า   หรือแมก้ระทัง่ว่าอาจจะแสดงสมบติั ตวัน าไฟฟ้ายิง่ยวด ซ่ึงมีความเป็นไปไดด้ว้ย
การเติมสารเจือบางอยา่งเขา้ไป  
 

โครงสร้างท่อท่ีสังเคราะห์ได้จะถูกตรวจสอบขนาดและรูปร่างด้วยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น   ส่วนสมบติัเชิงกลหรือมอดุลสัของยงัวดัไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรง
อะตอม (atomic force microscope, AFM ) ค่าท่ีวดัไดจ้ะอยู่ในช่วงของ 12101  นิวตนัต่อตาราง
เมตร และค่าความทนแรงดึง (tensile strength) มีค่าอยูใ่นช่วง  12102  นิวตนัต่อตารางเมตร 
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การตรวจสอบสมบัติทางด้านไฟฟ้า สามารถท าได้โดยการวัดความสัมพนัธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน    ซ่ึงพบว่าค่าความน า
ไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง  (quantized conductance)   คือจะแสดงสมบติัการ
น าไฟฟ้าไดท้ั้งแบบโลหะและสารก่ึงตวัน า ตามภาพท่ี 4 

สมบติัเชิงไฟฟ้าท่ีน่าสนใจของท่อนาโนคาร์บอน  คือ สามารถปลดปล่อยอิเล็กตรอนจาก
ปลายของท่อในสภาวะสุญญากาศได ้     เมื่อวางอยู่ในสนามไฟฟ้าท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไม่สูงมากนัก
ประมาณ 1-3 โวลต ์ ท่ีระยะห่าง 1 มิลลิเมตร  แต่ส าหรับปลายท่ีเป็นขั้วโมลิบดีนัม (molybdenum)  
ตอ้งใชศ้กัยไ์ฟฟ้าสูงถึง 50-100 โวลต ์

  

ภาพที่ 4  คุณสมบติัทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน (ก) อาร์มแชร์ (ข) ซิกแซก 

                ท่ีมา: Wildoer  และคณะ  (1998)  
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การทบทวนวรรณกรรม 

ในปีค.ศ.1991 Iijima  คน้พบท่อนาโนคาร์บอนเป็นคนแรก โดยแรกเร่ิม Iijima สนใจใน
งานวิจยัของ Kratschmer – Huffman ท่ีเก่ียวกบัการสังเคราะห์ Fullerene ซ่ึงเป็นอญัรูป (Allotope) 
ชนิดหน่ึงของคาร์บอน นอกเหนือจากแกร์ไฟต์และเพชร   Iijima สังเคราะห์ Fullerene โดยวิธีจ่าย
ความต่างศกัย ์ใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า โดยใชแ้กรไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้า Iijima สงัเกตเห็น
กอ้นเขม่าสีด าท่ีบริเวณผวิหนา้ขั้วลบ ซ่ึงเดิมคิดว่าเป็นขยะ Iijima ไดน้ ากอ้นเขม่านั้นมาศึกษาดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น พบว่ากอ้นเขม่านั้นประกอบดว้ยท่อขนาดเลก็จ  านวนมาก
อยูร่วมกนั เสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่ออยูใ่นระดบันาโนเมตร และผนงัของท่อมีลกัษณะซอ้นๆกนัอยู่ 

 
ในปีค.ศ. 1993 Ajayan และคณะ ไดท้ าการศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยวิธี

ปล่อยกระแสไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างขั้วไฟฟ้า โดยท่ีขั้วแคโทดเป็นแท่งแกร์ไฟต์ และขั้วแอโนด
เป็นแท่งแกรไฟต์ผสมโคบอลต์ ซ่ึงท าให้ได้ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 1 ถึง 2 นาโนเมตร และยงัพบว่าความดนัภายในภาชนะเตรียม และปริมาณ
โคบอลต์ท่ีผสมบริเวณขั้วบวก มีผลต่อลกัษณะของท่อนาโนคาร์บอนท่ีความยาว ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางและการก่อตวัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีแตกต่างกนั  

 
 ในปีค.ศ. 1996 Hermadi และคณะ ไดท้ าการศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดย
วิธีการสลายตัวของอะเซทิลีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและใช้ซิลิกาเป็นตัวรองรับ และ
ด าเนินการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีช่วงอุณหภูมิ 650 ถึง 800 องศาเซลเซียส พบว่าไดท่้อนา
โนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นจ  านวนมากและมีต าหนินอ้ย อยูร่วมกนัเป็นกลุ่มกอ้นบนตวัรองรับ  
 
 ในปี ค.ศ. 1997 Hermadi และคณะ  ไดท้ าการศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดย
วิธีการสลายตวัของอะเซทิลีน โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และใชซิ้ลิกาเป็นตวัรองรับ  และท า
การเปล่ียนสภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่การเปล่ียนแปลงค่า pH ในการตกตะกอน
โคบอลตอ์ะซิเตต (Cobalt Acetate) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความดนัและเวลาในการเตรียม และ
เมื่อน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดศ้ึกษาไปสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนจะท าใหไ้ดล้กัษณะท่อทรงกระบอก 
ท่ีตรงและเป็นเกลียว 
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ในปี ค.ศ.1998  Ren และคณะ   สามารถสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีการสะสมไอ
เชิงเคมีไดส้ าเร็จ   ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดใ้นปริมาณท่ีมาก  ควบคุม
ขนาดและความยาวของท่อไดง่้าย  อีกทั้งสามารถสงัเคราะห์ใหข้ึ้นตรงต าแหน่งท่ีตอ้งการบนวตัถุท่ี
เราสนใจได ้
 

ในปี ค.ศ.1999   Salvetat และคณะ  สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธี CVD และวิธีอาร์ก
ดิสชาร์จซ่ึงพบว่า  วิธีอาร์กดิสชาร์จการเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนจะเป็นแบบหกเหล่ียม 
(hexagon) ซ่ึงเป็นการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบ และค่าโมดุลสัของยงั (Young’s Modulus) ของท่อ สูง
กว่าท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี CVD ซ่ึงมีต  าหนิ   และมีโครงสร้างแบบห้าเหล่ียม 
(pentagon) และ  เจ็ดเหล่ียม (heptagon) 

 
ในปี ค.ศ.2001  Noury และคณะ   สามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นลวด

ทรงกระบอกโดยใชว้ิธี CVD ท่ีความดนับรรยากาศไดส้ าเร็จ  โดยเส้นลวดท่ีจะใชส้ังเคราะห์ท่อนา
โนคาร์บอนตอ้งท าการฉาบตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์โลหะ  เช่น   เหล็ก (Fe)  นิกเกิล (Ni) หรือโคบอลต ์
(Co)   

 
 ในปีค.ศ. 2001 Lee และ Park ไดศ้ึกษาการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีการสลายตวั
ของอะเซทิลีนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และใชซิ้ลิกาเป็นตัว
รองรับ ท าให้ได้ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีลกัษณะคลา้ยไมไ้ผ่ (Bamboo-Like Shape) และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยูท่ี่ปลายของท่อ 
 
 ในปีค.ศ. 2001 Marangoni และคณะ ไดท้ าการศึกษาการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนชนิด
ผนังหลายชั้นโดยใช้วิธีการสลายตัวของอะเซทิลีนท่ีอุณหภูมิ 600 ถึง 950 องศาเซลเซียส โดยมี 
ไอออนเพนตะคาร์บอนิล [Fe(CO)5] เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าใหท่้อนาโนคาร์บอนมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางภายในและภายนอกเท่ากบั 80 และ 40 นาโนเมตรตามล าดบั 
 

ในปี ค.ศ.2002   H. Hongo และคณะ ไดท้ าการศึกษาการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดย
ใชว้ิธีการสลายตวัของอะเซทิลีน สามารถสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว โดยสังเคราะห์
บนพลอยสีน ้ าเงิน (Sapphire) ท่ีฉาบฟิลม์บางเหล็กไดส้ าเร็จ โดยด าเนินการท่ีความดนัต ่า  ท่ีมีค่า 

6104   ทอร์ (Torr) และท่ีอุณหภูมิสูง  800  องศาเซลเซียส    
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ในปี ค.ศ.2002   Cheol Jin Lee  ไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน ดว้ยวิธี 
CVD โดยใชฟิ้ลม์บางนิกเกิล เหล็ก และโคบอลต์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าประเภทของตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีผลต่อการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยมีผลต่ออตัราการเติบโต  (Growth Rate)  และ
เสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอน  โดยท่ีอตัราการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนท่ีอยูบ่นฟิลม์
นิกเกิล  มีค่าเร็วท่ีสุด และ  รองลงมาบนฟิล์มโคบอลต์ และเหล็ก   มีอตัราการเติบโตช้ากว่า
ตามล าดบั  ในส่วนของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อ   บนฟิลม์เหลก็จะมีขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุด   รองลงมา
บนฟิลม์โคบอลต ์และนิกเกิลมีขนาดเลก็ลงตามล าดบั 

 
 ในปี ค.ศ. 2003 Emmenegger และคณะ ไดท้ าการศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 
บนฟิลม์บางเหล็ก โดยใชอ้ลูมิเนียมเป็นตวัรองรับ และใชว้ิธีการสลายตวัของอะเซทิลีน  ในการ
สงัเคราะห์ พบว่าความยาวของท่อนาโนคาร์บอนนั้นสามารถควบคุมได ้โดยข้ึนกบัอุณหภูมิ และ
อตัราส่วนของอะเซทิลีนและไนโตรเจน  ท่ีใชใ้นการด าเนินการสงัเคราะห์   
 

ในปี ค.ศ.2004   S.A.Moshakayov และคณะ   สามารถสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธี 
CVD แบบพลาสมาท่ีความดนัต ่า (Low Pressure Plasma Enhanced CVD)  และท่ีอุณหภูมิสูง  500 
องศาเซลเซียส  ถึง  1000  องศาเซลเซียส  โดยใชฟิ้ลม์บางนิกเกิล เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดส้ าเร็จ  และ
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope; AFM)  ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของ
ท่อนาโนคาร์บอน    

 
 ในปี ค.ศ.2004  Perez-Cabero และคณะ ไดศ้ึกษาการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยใช้
วิธีการสลายตัวของอะเซทิลีน ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส บนฟิล์มบางเหล็ก นิกเกิลและ
โคบอลต ์ท่ีฉาบลงบนซิลิกา โดยด าเนินการท่ีอุณหภูมิคงท่ี และผ่านแก๊สไนโตรเจนในขณะเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะต่างๆกนัซ่ึงข้ึนอยู่ก ับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา และพบว่าเมื่อใชฟิ้ลม์บางเหล็กเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าให้เกิดท่อนาโน
คาร์บอนท่ีมีความสมบูรณ์และมีต าหนินอ้ยกว่า เมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลหรือโคบอลต ์ 
 

ในปี ค.ศ.2005   Chunsheng Du และคณะ  สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธี CVD โดย
ใช้ฟิลม์บางนิกเกิล  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  และท าการทดลองท่ีอุณหภูมิต่างๆกนั  ท าให้ทราบว่า
อุณหภูมิมีผลต่อการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  โดยถา้ด าเนินการในอุณหภูมิท่ีต  ่าจะท าให้ท่อนา
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โนคาร์บอน มีต  าหนิและรอยแตกร้าวมากกว่าในการด าเนินการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ี
อุณหภูมิสูง 

 
 ในปี ค.ศ. 2006 Huaping และคณะ ศึกษาการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน และพบว่ามุมใน
การฉาบฟิลม์บาง ซ่ึงหนาประมาณ 5 นาโนเมตร มีผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดย
พบว่าถา้วางแผ่นรองรับเป็นมุม 30 องศา กบัทิศทางการตกลงมาสะสมไอตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
สปัตเตอริง (Sputtering) จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเล็กและมีขนาดสม ่าเสมอ และเมื่อน าไปสังเคราะห์
ท่อนาโนคาร์บอน จะท าใหไ้ดท่้อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและต าหนิ
นอ้ย 
 
 ในปี ค.ศ. 2006 Jiang และคณะ ศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนฟิลม์บางเหล็ก 
สังเคราะห์ดว้ยวิธี Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) ท าให้ไดท่้อนาโน
คาร์บอนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10-20 นาโนเมตร ท่ีเกิดจากการผสมของแก๊ส
อะเซทิลีน กบัไฮโดรเจน และเมื่อน าท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปศึกษาดว้ยเคร่ือง X-Ray 
Photoelectron Spectroscopy พบว่าท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้มีพนัธะโควาเลนซ์ ระหว่าง 
C-H และพนัธะระหว่าง Fe-C 
 
 ในปี ค.ศ. 2007 Mariano Escobar และคณะ ศึกษาและสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผนัง
หลายชั้นโดยใชอ้นุภาคเหลก็บนแผน่รองรับ SiO2 สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 690 องศาเซลเซียส โดยใช้
แก๊สอะเซทิลีน โดยพบว่า เมื่อใชป้ริมาณของแก๊สอะเซทิลีนปริมาณมากก็จะมีการสังเคราะห์ของ
ท่อนาโนคาร์บอนเป็นปริมาณมากข้ึนดว้ย 
 
 ในปี ค.ศ. 2007 J.L. Kang และคณะ สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
และอิตเทรียม (Yttrium)  บนผงทองแดง ตรวจสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนแบบเส้นตรงจะสังเคราะห์บนอนุภาคทองแดง และมี ท่อนาโน
คาร์บอนเติบโตบนกอ้นนาโนคาร์บอนระดบันาโนเมตร (carbon nanospheres) 
 
 ในปี ค.ศ. 2008 Carole E. Baddour และคณะ สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนแผ่นรองรับ
โลหะไม่เป็นสนิมโดยใชว้ิธีการตกสะสมไอเชิงความร้อน ซ่ึงแผน่รองรับท าหนา้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการช่วยการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาอ่ืน 
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 ในปี ค.ศ. 2009 Paula Queipo และคณะ สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวโดยใช้
วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดว้ยความร้อน ซ่ึงใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเหลก็ ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น พบว่า โดยทัว่ไปแลว้ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวจะมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางประมาณ 2.7 นาโนเมตร แต่ในการวิจยัน้ีสามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียว โดยมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ีย มากกว่า 4.5 นาโนเมตร 
 
 ในปี ค.ศ. 2011 S.M. Kim และ L. Gangloff สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีการตก
สะสมไอเชิงเคมีดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 500 – 600 องศาเซลเซียส โดยใชแ้ก๊สอะเซทิลีน บนแผ่น
รองรับ AlCu, Cu, Ag, Ta และ NiV พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 
โดยขั้นตอนท่ีส าคญัคือ การก่อเกิดของอนุภาคระดบันาโนเมตรของตวัเร่งปฏิกิริยา จะมีผลต่อขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง และความยาวของท่อนาโนคาร์บอน 
 
 ในปี ค.ศ. 2012 Fan Zhao และคณะ สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยวิธีการตกสะสมไอ
เชิงเคมีดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 1038 เคลวิน พบว่า สามารถควบคุมความยาว และขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอน โดยการควบคุมขนาดของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็ก ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีสามารถสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีความยาวมากกว่า 10 ไมโครเมตร และขนาดเส้น
ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 25 นาโนเมตร 
 
 ในปี ค.ศ. 2013 Ok Hyoung Lee และคณะ ศึกษาการเติบโตแบบทุติยภูมิ (secondary) ของ
ท่อนาโนคาร์บอนบนพ้ืนผิวของท่อนาโนคาร์บอนอีกชั้น โดยใช้วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดว้ย
ความร้อน ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา FePt พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนเติบโตและยึดติดกันเป็นลกัษณะ
โครงข่าย (network) 
 

ในปี ค.ศ. 2013 S. ChandraKishore และ A. Pandurangan ศึกษาและสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนรูปร่างตวั Y (Y-shaped) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Fe/AlPO4 โดยใชว้ิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี
ดว้ยความร้อน การเตรียม AlPO4 ใชว้ิธีการตกตะกอนของสารละลาย และผสมอนุภาคเหล็ก 3% 
ของน ้ าหนักรวม สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่า สามารถสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนรูปร่างตวั Y ได ้
 
 



 

บทที่ 3 
เนื้อหาการวจิยั 

 
วธิีด าเนินการวจิยั 
 

งานวิจยัน้ีด  าเนินงานโดยเร่ิมจากศึกษาวิธีการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน และเลือกวิธีการ
สงัเคราะห์ท่ีเหมาะสม (Thermal CVD) โดยค านึงถึงวสัดุและอุปกรณ์ท่ีหน่วยงานผูว้ิจยัและผูร่้วม
วิจยัมี ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน และปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้หลงัจากนั้น
ด าเนินการศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัดา้นกายภาพต่างๆ ปัจจยัท่ีมีผลต่อรูปร่างของท่อนาโน
คาร์บอน ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบติัเชิงไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน และ
สรุปผลเง่ือนไข หรือปัจจยัท่ีมีต่อการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเพื่อให้ได ้ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมี
คุณสมบติัท่ีดีท่ีสุด 
 

ขั้นตอนในการด าเนินการสงัเคราะห์ CNTs 
 

1. เตรียมตัวอย่างโดยการเคลือบฟิล์มบาง (นิกเกิล, โคบอลต์ และเหล็ก) ลงบนแผ่น
รองรับควอตซ ์และแผน่โลหะไม่เป็นสนิม โดยใชค้วามหนาของฟิลม์บาง 20 nm  

2. ด าเนินการสังเคราะห์ในระบบ Thermal CVD ดงัภาพท่ี1 โดยใชอุ้ณหภูมิ 780 oC ท่ี
ความดนั 0.5 bar 

 
 

ภาพที5่ ไดอะแกรมแสดงระบบการสงัเคราะห์ CNTs โดยใชว้ิธีการ Thermal CVD 



 
15 

 

3. ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของ CNTs โดยใช ้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด, กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น, เคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ และเคร่ือง
ฟเูรียร์ทรานฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ 

4. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง อิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ 
CNTs 

 
สถานที่ท าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล   

 
สถานท่ีหลกัในการวิเคราะห์ผลการทดลองไดแ้ก่ สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ  
 
สถานท่ีในการเตรียมตวัอย่างไดแ้ก่ ห้องปฏิบติัการวสัดุระดบันาโนเมตร ภาควิชาฟิสิกส์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย  

 
ระยะเวลาท่ีท าการวิจยั 1 ปี 

ตารางท่ี 1  แสดงแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจยั 
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การออกแบบการวจิยั 
 

จากการศึกษาทฤษฎี และการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าการสงัเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนโดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดว้ยความร้อน มีขอ้ดีคือค่าใชจ่้ายในการเตรียมระบบไม่สูง
มากนัก อีกทั้งยงัสามารถก าหนดต าแหน่งในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนตามท่ีตอ้งการได ้
(โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา) แต่ข้อเสียก็คือความเป็นผลึกของท่อนาโนคาร์บอนจะน้อยกว่าการ
สงัเคราะห์โดยวิธีอ่ืน แต่เม่ือพิจารณาถึงงบประมาณ อุปกรณ์และวสัดุท่ีเอ้ืออ  านวยต่อการสงัเคราะห์ 
วิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดก็คือ วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีดว้ยความร้อน  
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหน่ึงมีผลต่อการสังเคราะห์โดยวิธีดังกล่าว และลกัษณะทาง
กายภาพต่างๆของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างกนั ก็มีลกัษณะท่ีต่างกนั
ดว้ย ดงันั้น จึงก  าหนดตวัแปรตน้ และตวัแปรตาม ดงัน้ี 

 
ตวัแปรตน้      :  ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา (ฟิลม์บาง นิกเกิล โคบอลต ์และเหลก็) 
 
ตวัแปรตาม    :  ปริมาณ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง และความเป็นผลึกของท่อนาโนคาร์บอน 
 

       ตวัแปรควบคุม: ชนิดของแก๊ส อตัราการไหลของแก๊ส ความหนาของฟิลม์บางตวัเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ และความดนัในการสงัเคราะห์ เวลาในการสงัเคราะห์ 
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ภาพที ่6 แสดงกรอบแนวคิดการออกแบบในการท าวจิยัน้ี 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์ 

 
การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
การตรวจสอบเส้นผ่านศูนย์กลางของ CNTs บนตวัเร่งปฏกิริิยาต่างๆ  
 
 เขม่าสีด  าท่ีสงัเคราะห์บนฟิลม์ตวัเร่งปฏิกิริยาจะหนาและมีปริมาณมากกว่า เขม่าบริเวณอ่ืน 
แต่จะไม่ยดึติดแน่นมากสามารถหลุดออกจากพ้ืนผวิตวัอยา่งไดง่้าย ดงันั้นการเก็บตวัอยา่งจึงตอ้งใช้
ความระมัดระวงัเมื่อน าตัวอย่างไปตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) แสดงดงัภาพ 
 

 
 
 

ภาพที ่7  แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์โคบอลตค์วามหนา 20 nm  
(บริเวณท่ี1) 
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ภาพที ่8  แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์โคบอลตค์วามหนา 20 nm  
(บริเวณท่ี2) 

 
 

ภาพท่ี 7 และ ภาพท่ี 8  แสดงภาพถ่าย SEM ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า และ 15,000 เท่า ของท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์บนฟิลม์ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต ์ความหนา 20 นาโนเมตร สังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส ความดนั 0.5 bar โดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สอะเซทิลีน 
(C2H2) ท่ีมีอตัราการไหล 200 sccm และ 150 sccm ตามล าดบั จากภาพเมื่อตรวจสอบขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางเฉล่ีย โดยวดัจากแถบสเกล (scale bar) มีค่าเฉล่ียประมาณ 100 nm  
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ภาพที ่9 แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์นิกเกิลความหนา 20 nm 
(บริเวณท่ี1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่10 แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์นิกเกิลความหนา 20 nm 

(บริเวณท่ี2) 
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ภาพท่ี 9 และภาพท่ี 10 แสดงภาพถ่าย SEM ก  าลงัขยาย 10,000 เท่า และ 15,000 เท่า ของท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์บนฟิลม์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ความหนา 20 นาโนเมตร สังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส ความดนั 0.5 bar โดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจน และแก๊สอะเซทิลีน ท่ีมีอตัรา
การไหล 200 sccm และ 150 sccm ตามล าดบั จากภาพเมื่อตรวจสอบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 
โดยวดัจากแถบสเกล ดงัภาพ มีค่าเฉล่ียประมาณ 70 nm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่11 แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์เหลก็ความหนา 20 nm 

(บริเวณท่ี1) 
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ภาพที ่12 แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์เหลก็ความหนา 20 nm 
(บริเวณท่ี2) 

ภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 แสดงภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เท่า และ 15,000 เท่า ของ
ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์บนฟิลม์ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็ ความหนา 20 นาโนเมตร สังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส ความดนั 0.5 bar โดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจน และแก๊สอะเซทิลีน ท่ีมีอตัรา
การไหล 200 sccm และ 150 sccm ตามล าดบั จากภาพเมื่อตรวจสอบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 
โดยวดัจากแถบสเกล ดงัภาพ มีค่าเฉล่ียประมาณ 90 nm  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที ่13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียของ CNTs บนตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียของท่อนาโนคาร์บอน 
บนตวัเร่งปฏิกิริยา โคบอลต ์นิกเกิล และเหลก็ จากภาพ พบว่าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียของท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตจ์ะมีขนาดใหญ่ท่ีสุด บนตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็ก 
และนิกเกิลเป็นล าดบัต่อมา ซ่ึงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียจะมีค่าอยูร่ะหว่าง 70 – 100 nm 
 
การตรวจสอบปริมาณของ CNTs บนตวัเร่งปฏกิริิยาต่างๆ  
 

 
        
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่14 แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต ์ก าลงัขยาย 3000 เท่า 
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ภาพที ่15 แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ก าลงัขยาย 3000 เท่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่16 แสดงภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็ ก าลงัขยาย 3000 เท่า 
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ภาพท่ี 14-16 แสดงภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 3,000 เท่า ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต,์ นิกเกิล และเหลก็ ตามล าดบั พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสาม สามารถสังเคราะห์ท่อ
นาโนคาร์บอนไดป้ริมาณมาก โดยเรียงล  าดบัจากน้อยสุดไปมากสุด ดงัน้ี โคบอลต์, เหล็ก, นิกเกิล 
อีกทั้งท่อนาโนคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะมีความยาวท่ีมากกว่า ท่ีสังเคราะห์
บน เหลก็และโคบอลต ์
 

 
ภาพที ่17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบจ านวนของ CNTs ต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
ภาพท่ี 17 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนของท่อนาโนคาร์บอนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีบนตวัเร่ง

ปฏิกิริยา โคบอลต์ นิกเกิล และเหล็ก จากภาพ พบว่าปริมาณท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์บน
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะมีปริมาณมากท่ีสุด บนตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็ก และโคบอลต์เป็นล าดบัต่อมา 
ซ่ึงปริมาณท่ีพบแสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสามสามารถสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดใ้นปริมาณท่ี
มาก 
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การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
 
 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่านเป็นการตรวจสอบเบ้ืองตน้ เพ่ือแสดงว่า ตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นท่อกลวง 
และสามารถแยกประเภทว่าเป็นท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัชั้นเดียว หรือชนิดผนงัหลายชั้น 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่18 แสดงภาพ TEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์โคบอลตค์วามหนา 20 nm 
 
 
           
  
 
    
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่19 แสดงภาพ TEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์นิกเกิลความหนา 20 nm 
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ภาพที ่20 แสดงภาพ TEM ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์เหลก็ความหนา 20 nm 
 
 ภาพท่ี 18-20 แสดงภาพถ่าย TEM ก าลงัขยาย 50,000 เท่า ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต,์ นิกเกิล และเหล็ก ตามล าดบั พบว่ามีช่องว่างตรงกลางท่อ ระบุไดว้่าตวัอย่างท่ี
สงัเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นท่อกลวง เสน้ทึบท่ีถดัจากช่องกลวงมีลกัษณะหนาระบุไดว้่า ท่อนาโน
คาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้เป็นท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เฉล่ียท่ีวดัไดจ้ากแถบสเกล พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดม้ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่
ระหว่าง 70 nm – 100 nm ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
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การศึกษาความเป็นผลกึของท่อนาโนคาร์บอนด้วยเคร่ืองเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
 
 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องท่อนาโนคาร์บอน เป็นกราฟระหว่างความเขม้ของรังสี
เอกซ์เล้ียวเบน กบัมุมการเล้ียวเบน (2θ) โดยท่ีหน่วยของความเขม้สัมพทัธ์ของรังสีเอกซ์จะเป็น
จ านวนนบั (counts) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่21 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์ 

โคบอลตค์วามหนา 20 nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่22 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์นิกเกิล

ความหนา 20 nm 
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ภาพที ่23 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์เหลก็

ความหนา 20 nm 
 
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ ท่ีหาไดจ้ากระนาบ (002) ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องท่อนาโน

คาร์บอน โดย   s 222   และ sddd 002002002   
 

ตวัอยา่ง 

มุม 2   2  I 002d  002d  FWHM 

(องศา) (องศา) (counts) (nm) (nm) (rad) 

CNTs/Co 27.125 0.570 31 3.290 -0.064 0.025 

CNTs/Fe 27.005 0.500 45 3.330 -0.024 0.024 

CNTs/Ni 26.775 0.220 94 3.290 -0.064 0.023 
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ภาพท่ี 21-23 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ ์ของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์, นิกเกิล และเหล็ก ตามล าดบั สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 780 0C ภายใตค้วามดนั 0.5 bar จาก
ภาพ พบว่า พีค (peak) ความเขม้มีความกวา้งมาก แสดงว่าท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งสามมีความเป็นผลึกนอ้ย หรือมีต าหนิค่อนขา้งมาก เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัผลจากภาพ 
SEM และ TEM จะเห็นไดว้่าสอดคลอ้งกนั คือ ท่อนาโนคาร์บอนมีความโคง้งอมาก และไม่เป็น
เสน้ตรง นัน่คือท่อนาโนคาร์บอนมีต าหนิมากนั้นเอง 

 
ภาพท่ี 21 พีคความเขม้สูงสุดเกิดท่ีต าแหน่งมุมเล้ียวเบน 27.1250 ในระนาบ 002 เมื่อน าไป

เปรียบเทียบกบัตารางมาตรฐานรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ
เฮกซะโกนัล (ตารางผนวกท่ี 1) ซ่ึงมีมุมเล้ียวเบน 26.5550 ซ่ึงมีการเล่ือนของมุมเล้ียวเบน  2

เท่ากบั 0.5700 และมีค่าความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของพีค (full width at half maximum; 
FWHM) เท่ากบั 0.025 rad 

 
ภาพท่ี 22 พีคความเขม้สูงสุดเกิดท่ีต าแหน่งมุมเล้ียวเบน 26.7750 ในระนาบ 002 เมื่อน าไป

เปรียบเทียบกบัตารางมาตรฐานรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ
เฮกซะโกนลั ซ่ึงมีมุมเล้ียวเบน 26.5550 ซ่ึงมีการเล่ือนของมุมเล้ียวเบน  2 เท่ากบั 0.2200 และมี
ค่าความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของพีคเท่ากบั 0.023 rad 

 
ภาพท่ี 23 พีคความเขม้สูงสุดเกิดท่ีต าแหน่งมุมเล้ียวเบน 27.0550 ในระนาบ 002 เมื่อน าไป

เปรียบเทียบกบัตารางมาตรฐานรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ
เฮกซะโกนลั ซ่ึงมีมุมเล้ียวเบน 26.5550 ซ่ึงมีการเล่ือนของมุมเล้ียวเบน  2 เท่ากบั 0.5000 และมี
ค่าความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของพีคเท่ากบั 0.024 rad 

 
ค่าความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของพีคแสดงถึงความเป็นผลึกของท่อนาโนคาร์บอน 

โดยท่ีท่อนาโนคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะมีความเป็นผลึกมากท่ีสุด และท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็ และบนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตเ์ป็นล าดบัต่อมา 
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การศึกษาพนัธะเคมแีละความเป็นผลกึของท่อนาโนคาร์บอนด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มรามาน 
สเปกโทรมเิตอร์ 
 
 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีเป็นการวดัการกระเจิงของคล่ืนแสงหลงัจากได้ชนกับ
โมเลกุลท่ีก  าลงัสัน่และหมุนอยู ่เน่ืองจากโมเลกุลท่ีมีการสัน่แบบสมมาตรจะไม่สามารถถูกกระตุน้
ดว้ยคล่ืนอินฟราเรด เพราะว่าโมเลกุลไม่มีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ภายในโมเลกุล อย่างไรก็
ตามพนัธะของโมเลกุล ยงัคงมีการสั่นและพบว่าเทคนิครามานสามารถให้สเปกตรัมของโมเลกุล
ดงักล่าวได ้โดยตรวจสอบคล่ืนแสงท่ีกระเจิงหลงัการชน แลว้อาจมีพลงังานสูงหรือต ่ากว่า พลงังาน
ของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ ซ่ึงสามารถใชต้รวจสอบพนัธะเคมีของสารตวัอยา่งได  ้
 

 
 
 
ภาพที ่24 แสดงรามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์โคบอลตค์วามหนา  
                20 nm 
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ภาพที ่25 แสดงรามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์นิกเกิลความหนา  
                20 nm 
 

 
ภาพที ่26 แสดงรามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาฟิลม์เหลก็ความหนา  
                20 nm 
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ตารางที ่ 3 พารามิเตอร์การเล่ือนรามาน (Raman Shift) ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีไดจ้ากเคร่ืองฟเูรียร์  
ทรานฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ 

 

ตวัอยา่ง 
การเล่ือนรามาน (cm-1) 

RBM D-mode G-Mode 
 

CNTs/Co 
 

 
169 

 
1277 

 
1591 

CNTs/Ni 
 

169 1276 1590 

CNTs/Fe 169 1274 1591 
 

 
 
ตารางที่  4 พารามิเตอร์ความเขม้ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีไดจ้ากเคร่ืองฟเูรียร์ทรานฟอร์มรามาน 

    สเปกโทรมิเตอร์ 
 

ตวัอยา่ง 
ความเขม้ (counts) 

I(D)/I(G) 
RBM D-mode G-Mode 

 
CNTs/Co 

 

 
0.040745 

 
0.203275 

 
0.141024 

 
1.44 

 
CNTs/Ni 

 
0.039768 0.435376 0.345563 1.26 

CNTs/Fe 0.040006 0.270056 0.202298 1.33 
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ภาพท่ี 24 และตารางท่ี 3 แสดงรามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา
ฟิลม์โคบอลต์ความหนา 20 nm ปรากฏพีคชดัเจนท่ีต าแหน่งต่างๆ คือ ช่วง RBM (100-400 cm-1) 
ปรากฏพีค ชดัเจนท่ีต าแหน่งเขคล่ืน 169 cm-1 แสดงว่า ตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นท่อ
กลวง โดยอะตอมคาร์บอน มีลกัษณะการสั่นเป็นวงรัศมี ส าหรับช่วง G-mode หรือโหมดของแกร์
ไฟต์ (1500-1600 cm-1) ซ่ึงมีไฮบริไดเซชนั (hybridization) แบบ sp2 ปรากฏพีค ชดัเจนท่ีต าแหน่ง
เลขคล่ืน 1591 cm-1 แสดงว่าสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นแผ่น และในช่วง D-mode 
หรือ โหมดต าหนิ (1200-1400 cm-1) ซ่ึงพบในโครงสร้างแบบเพชร และมีไฮบริไดเซชนัแบบ sp3 
ปรากฏพีค ชดัเจนท่ีต าแหน่งเขคล่ืน 1277 cm-1 และเป็นพีคท่ีสูง แสดงว่าสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์
ไดเ้ป็นท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น เกิดจากแผน่แกร์ไฟตม์ว้นเขา้หากนัและซอ้นเกยกนั จึง
ปรากฏไฮบริไดเซชนัแบบ sp3 

 
ภาพท่ี 25 และตารางท่ี 3  แสดงรามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา

ฟิลม์นิกเกิล ความหนา 20 nm ปรากฏพีคชดัเจนท่ีต าแหน่งต่างๆ คือ ช่วง RBM ชดัเจนท่ีต าแหน่ง
เลขคล่ืน 169 cm-1 แสดงว่า ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นท่อกลวง ช่วง G-mode ปรากฏพีค 
ชดัเจนท่ีต าแหน่งเขคล่ืน 1590 cm-1 แสดงว่าสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นแผ่น และ
ในช่วง D-mode ปรากฏพีค ชัดเจนท่ีต าแหน่งเขคล่ืน 1276 cm-1 และเป็นพีคท่ีสูง แสดงว่าสาร
ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ไดเ้ป็นท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น  

 
ภาพท่ี 26 และตารางท่ี 3 แสดงรามานสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยา

ฟิลม์เหลก็ ความหนา 20 nm ปรากฏพีคชดัเจนท่ีต าแหน่งต่างๆ คือ ช่วง RBM ชดัเจนท่ีต าแหน่งเลข
คล่ืน 169 cm-1 แสดงว่า ตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นท่อกลวง ช่วง G-mode ปรากฏพีค 
ชดัเจนท่ีต าแหน่งเขคล่ืน 1591 cm-1 แสดงว่าสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นแผ่น และ
ในช่วง D-mode ปรากฏพีค ชัดเจนท่ีต าแหน่งเขคล่ืน 1274 cm-1 และเป็นพีคท่ีสูง แสดงว่าสาร
ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ไดเ้ป็นท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น  

 
ตารางท่ี 4 แสดงพารามิเตอร์ความเขม้ของท่อนาโนคาร์บอน การศึกษาความเป็นผลึกของ

ท่อนาโนคาร์บอน สามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนความเขม้ของพีค D-mode กบัความเขม้ของพีค 
G-mode คือ I(D)/I(G) ซ่ึงถา้หากมีค่ามาก ระบุไดว้่าความไม่สมบูรณ์ของผนังท่อนาโนคาร์บอนมี
มาก ดงันั้น ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์บนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จะมีต  าหนิมากสุด และบน
เหลก็ บนนิกเกิลเป็นล าดบัต่อมา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ ์



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวจิยั 

 
 การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาและสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี
ดว้ยความร้อน โดยวิธีการสงัเคราะห์น้ี จ  าเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาช่วยในการสังเคราะห์ จากการ
ทบทวนวรรณกรรมของผูว้ิจัย พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการสังเคราะห์เป็นโลหะ ได้แก่ 
โคบอลต ์นิกเกิล และเหลก็ เน่ืองจากโลหะเหล่าน้ีมีคุณสมบติัทางแม่เหลก็ หรือสามารถใหค้าร์บอน
แพร่บนพ้ืนผวิในขณะท่ีมีอุณหภูมิสูงได ้ดงันั้น ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสามท่ีมี
ต่อลกัษณะทางกายภาพ และความเป็นผลึกของท่อนาโนคาร์บอน โดยใช้แก๊สอะเซทิลีนเป็น
แหล่งก าเนิดเพื่อใหเ้กิดอนุภาคคาร์บอน และใชท่้อโลหะไม่เป็นสนิมเป็นภาชนะเตรียม ความหนา
ของฟิลม์บางตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 20 นาโนเมตร ด าเนินการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 780 องศา
เซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.5 บาร์ อตัราการไหลของแก๊สอะเซทิลีน เท่ากับ 150 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที  
 
 ปริมาณและขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได ้ตรวจสอบโดย
ใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลช่วยในการสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนไดใ้นปริมาณท่ีมากท่ีสุด ล  าดบัต่อมา คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็ และตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดป้ริมาณนอ้ย อีกทั้งตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลช่วยในการสังเคราะห์ให้
ท่อนาโนคาร์บอนมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเล็กท่ีสุด ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กซ่ึงเป็นล าดบัต่อมา และ
ท่อนาโนคาร์บอนจะมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางใหญ่ท่ีสุด เมื่อใชโ้คบอลตเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 การยืนยนัว่าตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้เป็นท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นท่อกลวง 
ตรวจสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน โดยจากภาพถ่ายแสดงถึงช่องว่างตรง
กลาง ซ่ึงมีลกัษณะเป็นช่องกลวง และผลการวิจยัน้ีก็สอดคลอ้งเม่ือตรวจสอบโดยใชเ้คร่ืองฟูเรียร์รา
มานสเปกโทรมิเตอร์ โดยปรากฏพีคในช่วง RBM ซ่ึงแสดงว่าตวัอย่างมีพนัธะเคมีท่ีสั่นเป็นวงรัศมี 
ระบุไดว้่า ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นท่อกลวง 
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ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้เป็นชนิดผนังหลายชั้น ซ่ึงตรวจสอบโดยใช้ กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงถึงเส้นทึบหนาของผนังท่อ และสอดคลอ้งกับผลการ
ตรวจสอบโดยใชเ้คร่ืองฟเูรียร์รามานสเปกโทรมิเตอร์ ท่ีปรากฏพีคสูงท่ีช่วง D-mode ซ่ึงมีไฮบริได
เซชนัแบบ sp3 เกิดจากการมว้นของแผน่คาร์บอนกลายเป็นท่อนาโนคาร์บอน 
 
 ความเป็นผลึก และต าหนิของท่อนาโนคาร์บอน ตรวจสอบโดยใชเ้คร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ ์
ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งมุมเล้ียวเบน 26 – 27 องศา ซ่ึงเป็นต าแหน่งของคาร์บอนท่ีมีผลึกแบบเฮกซะ
โกนลั แต่พีคท่ีปรากฏมีความกวา้ง แสดงถึงท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกน้อย 
หรือต าหนิมาก สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านท่ีแสดงต าหนิของ
ผนงัท่อท่ีมีมาก และภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีแสดงความบิดเบ้ียว
และโคง้งอของท่อนาโนคาร์บอน เมื่อค  านวณค่า FWHM พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์บน
ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลมีความเป็นผลึกมากท่ีสุด ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กเป็นล าดบัต่อมา และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลตท์ าใหไ้ดท่้อนาโนคาร์บอนท่ีมีความเป็นผลึกน้อยท่ีสุด ซ่ึงผลการวิจยัสอดคลอ้ง
กัน เมื่อตรวจสอบความเป็นผลึกจากอตัราส่วนของพีคความเข้ม I(D)/I(G) ของเคร่ืองฟูเรียร์          
รามานสเปกโทรมิเตอร์  
 
ข้อเสนอแนะ 
 
 การวิจยัน้ี สามารถสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน และพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อลกัษณะ
ทางกายภาพและความเป็นผลึกของท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกล และเชิงไฟฟ้า
แต่ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้มีต  าหนิมาก เกิดจากการเลือกใช้ท่อโลหะไม่เป็นสนิมเป็น
ภาชนะเตรียม ซ่ึงอาจเกิดการปนเป้ือนของอนุภาคโลหะอ่ืนภายในท่อโลหะไม่เป็นสนิม ในงานวิจยั
ท่ีตอ้งการท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีความเป็นผลึกสูง ควรเลือกภาชนะเตรียมชนิดอื่น ท่ีสะอาดและไม่มี
การปนเป้ือนจากอนุภาคโลหะ 
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ภาคผนวก 

 
ตารางผนวกที่ 1  ตารางมาตรฐานรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องคาร์บอน  ท่ีมีโครงสร้าง  
                            ผลึกแบบเฮกซะโกนลั 

 

2 ความเขม้ (%) ระนาบ (hkl) ระยะระหว่างระนาบ d111 (nm) 

26.555      100.0 002 0.33540     
42.375        3.0 100 0.21313 
44.572       14.3 101 0.20312     
50.710        2.7 102 0.17988     
54.688        5.0 004 0.16770     
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ภาพผนวกที ่1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-5600 LV ผลิตโดยบริษทั JEOL   
 

 
 
ภาพผนวกที ่2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น รุ่น JEM-1220  ผลิตโดยบริษทั JEOL 
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ภาพผนวกที่ 3 เคร่ืองฟเูรียร์ทรานฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น  Spectrum GX   ผลิตโดยบริษทั   
                    Perkin Elmer    
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