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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนด้วยวิธีการตกสะสมไอเคมีโดยการน�าแผ่น 

สแตนเลสเกรด 304 มาใช้เป็นตวัรองรบัและตวัเร่งปฏกิิรยิาโดยตรงท่ีอณุหภมู ิ650 องศาเซลเซยีส อตัราการไหลรวมของ

ก๊าซ อะเซทิลีน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ที่อัตราส่วน 1:1:2 เท่ากับ 400 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที นอกจากนี้ 

ก่อนการป้อนก๊าซอะเซทิลีนซึ่งใช้เป็นแหล่งก�าเนิดคาร์บอน แผ่นสแตนเลสเกรด 304 จะได้รับการปรับสภาพพื้นผิว

ในบรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจนและไนโตรเจน เป็นเวลา 15 นาที ลักษณะทางกายภาพและประเภทของวัสดุนาโน

คาร์บอนที่สังเคราะห์ได้สามารถตรวจสอบได้โดยอาศัยการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ได้จากเครื่อง FE-SEM และ TEM 
พบว่าสามารถสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนได ้ 3 ประเภท คือ ท่อนาโนคาร์บอน เส้นใยนาโนคาร์บอน และท่อนาโน

คาร์บอนแบบปล้องไม้ไผ่ 

ค�าส�าคัญ: ท่อนาโนคาร์บอน, วัสดุนาโนคาร์บอน, วิธีการตกสะสมไอเคมี, สเเตนเลสเกรด 304
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Abstract
 This research aim is to study the direct synthesis of carbon nanomaterials by chemical vapor deposition 
using 304 stainless steel as both catalyst and substrate at 650°C. The ratio of mixing gases (acetylene, hydrogen 
and nitrogen) in chamber is controlled to constant value at 1:1:2 with a total flow rate of 400 ml/min for 20 min.  
Besides that, the surface treatment of 304 stainless steel substrate was performed in the atmospheric of  
hydrogen and nitrogen before providing acetylene as a carbon source for 15 min. The microphotograph results 
from FE-SEM and TEM can be used in order to investigate the physical morphology of the obtained carbon 
nanomaterials. Three types of carbon nanomaterials that can be synthesized are carbon nanotubes, carbon fibers 
and bamboo carbon nanotubes.  
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1. บทน�า

 ป ัจจุบันมีการใช ้วัสดุนาโนคาร ์บอนเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของวัสดุและอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เพิ่มความ 

ต้านทานการกัดกร่อนของโลหะ [1] เพิม่สมบตักิารน�าไฟฟ้า 

ของซีเมนต์ [2] อีกทั้งเพิ่มประสิทธิภาพการน�าไฟฟ้า

และความแข็งแรงของแผ่นน�ากระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว

ของเซลล์เชื้อเพลิง [3] เป็นต้น ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่น 

ทัง้ทางไฟฟ้าและทางกล การสงัเคราะห์วสัดุนาโนคาร์บอน

จึงเป็นที่สนใจของนักวิจัยทั่วโลก 
 การสังเคราะห์วสัดุนาโนคาร์บอนทีใ่ช้กันอยูใ่นปัจจบุนั 

อย่างกว้างขวางมด้ีวยกัน 4 วธิ ีคอื วธิกีารตกสะสมไอเคมี  
(Chemical Vapor Deposition; CVD) วิธีอาร์คดิสชาร์จ 
(Arc Discharge) วิธีระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser Ablation)  
และวิธีการอาศัยเปลวไฟจากกระบวนการเผาไหม  ้ 
(Combustion Synthesis) ซึ่งในแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสีย

แตกต่างกันออกไป อย่างไรก็ตาม วิธีการตกสะสมไอเคมี

เป็นวธิทีีไ่ด้รบัการยอมรบัอย่างกว้างขวาง มคีวามสะดวก  
ต้นทุนในการผลติต�า่ และสามารถผลติวสัดุนาโนคาร์บอน

ได้ในปริมาณมาก [4] 
 สแตนเลสเป็นวัสดุท่ีหาได้ง่าย ราคาถูก และนิยม

ประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า สแตนเลสสามารถใช้เป็นแผ่น

น�ากระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว (Bipolar Plates) ของเซลล์

เชือ้เพลงิชนดิเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอน (Proton Exchange 
Membrane Fuel Cells) [5] ปัจจุบันนักวิจัยพยายาม

สังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนลงบนแผ่นสแตนเลสเพื่อ 

ปรบัปรงุประสทิธภิาพและเป็นการเสรมิฟังก์ชนัการใช้งาน 

ของสแตนเลสให้เพิ่มขึ้น [6] การสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนบนสเตนเลสสามารถท�าได้ด้วยวิธีตกสะสม 

ไอเคมี [7]–[13] เนื่องจากโลหะสแตนเลสมีองค์ประกอบ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส�าคัญในการสังเคราะห์วัสดุนาโน

คาร์บอนคือ นิเกิล โครเมียม และเหล็ก [14] สแตนเลส 

จงึเหมาะสมท่ีจะน�ามาเป็นทัง้ตวัรองรบัและตวัเร่งปฏกิิรยิา  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสแตนเลสเกรด 304 ที่สามารถหา 

ได้ง่ายและมรีาคาถกูกว่าเกรด 316 ซึง่มอีงค์ประกอบของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใกล้เคียงกัน [7] อย่างไรก็ตามงานวิจัย

ส่วนใหญ่นยิมใช้สแตนเลสเกรด 316 มาเป็นตวัรองรบัและ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอน [9]–
[14] ท�าให้ในปัจจุบันงานวิจัยและข้อมูลการสังเคราะห์

วัสดุนาโนคาร์บอนบนสแตนเลสเกรด 304 ยังมีอยู ่ 

อย่างจ�ากัด [15]–[17] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งสนใจที่

จะศึกษาการสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนด้วยวิธีการตก

สะสมไอเคมีโดยการน�าสแตนเลสเกรด 304 มาใช้เป็น 

ตวัรองรบัและตวัเร่งปฏกิิรยิาโดยตรงทีอ่ณุหภมู ิ650 องศา

เซลเซียส 

2. วิธีการวิจัย

2.1 การเตรียมแผ่นสแตนเลส

 น�าแผ่นสแตนเลสเกรด 304 (โพสโค-ไทยน๊อคซ ์
ประเทศไทย) โดยมีองค์ประกอบดังแสดงไว้ในตารางที่ 1  
มาตัดให้มีขนาด 1×1 เซนติเมตร จากนั้นน�าไปล้างด้วย 

เอทานอลในอ่างอลัตราโซนกิ 5 นาที แล้วล้างด้วยน�า้กลัน่ 

เป็นเวลา 5 นาที เป่าให้แห้งก่อนที่น�าไปเก็บในโถดูด

ความชื้นเพื่อรอการสังเคราะห์

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของแสตนเลสเกรด 304 จากการ

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX

Element Fe Cr Ni Mn C

Weight % 72.03 17.35 8.18 0.75 1.69

2.2 การสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอน

 น�าแผ่นสแตนเลสเกรด 304 ที่เตรียมไว้ใส่ในถาด

เซรามิกวางในเตา CVD ที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 
องศาเซลเซียส) เปิดก๊าซไนโตรเจน (N2) ที่อัตราการไหล  
300 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อท�าการไล่ 

ออกซเิจนในเตาเผา เตมิก๊าซไฮโดรเจน (H2) ท่ีอตัราการไหล  
300 มิลลิลิตรต่อนาที ท�าการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิ

ห้องไปยงัอณุหภมูิ 650 องศาเซลเซยีส คงอณุหภมูทิี่ 650 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เพื่อปรับสภาพพื้นผิว

ของแผ่นสแตนเลส สงัเคราะห์วสัดุนาโนคาร์บอนบนแผ่น
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มัตตัญญู แจ้งโถง และคณะ, “การสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนโดยใช้สแตนเลสเกรด 304 เป็นตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยวิธี
ตกสะสมไอเคมี.”

สแตนเลสโดยปรับอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่อ

ไฮโดรเจนต่ออะเซทิลนี เท่ากับ 2:1:1 และมอีตัราการไหล

รวมที่ 400 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที ปล่อยให้เย็นในสภาวะก๊าซไนโตรเจน

ท่ีอัตราการไหล 200 มิลลิลิตรต่อนาที จนอุณหภูมิเท่า

อุณหภูมิห้องแล้วจึงน�าแผ่นสแตนเลสที่มีวัสดุนาโน

คาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ออกจากเตาปฏิกรณ์ วิเคราะห์

ลักษณะทางกายภาพและระบุประเภทของวัสดุนาโน

คาร์บอนที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง FE-SEM และ TEM โดย

ในการเตรยีมวสัดนุาโนคาร์บอนเพือ่ท�าการวเิคราะห์ด้วย

เครื่อง FE-SEM สามารถน�าแผ่นสแตนเลสที่ได้ท�าการ

สังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนไปใส่ในเครื่อง FE-SEM 
ได้โดยตรง แต่ในการเตรียมชิ้นงานเพื่อท�าการวิเคราะห์

ด้วยเครื่อง TEM จะต้องขูดเอาวัสดุนาโนคาร์บอนออก

จากแผ่นสแตนเลสก่อนแล้วน�าไปละลายด้วยเอทานอล 
จากนั้นหยดสารละลายท่ีได้ลงไปในแผ่นกริดเพื่อท�าการ

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FE-SEM พบว่ามีวัสดุ

นาโนคาร์บอนเกิดขึ้นทั่วท้ังแผ่นสแตนเลส ซึ่งปรากฏ

เป็นพื้นที่สีขาว ด�า และเทา ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) พื้นที่

สีขาวส่วนใหญ่เป็นการกระจุกตัวของวัสดุนาโนคาร์บอน 

ท่ีมีขนาดเล็ก พื้นท่ีสีด�าเป็นมัดของวัสดุนาโนคาร์บอน

ขนาดใหญ่ และพื้นที่สีเทาเป็นพื้นผิวของแผ่นสแตนเลส 
โดยพบว่ารูปร่างของวัสดุนาโนคาร์บอนท่ีเกิดขึ้นมีท้ังท่ี

เป็นเส้นตรงและเป็นเกลียวขดไปมา โดยส่วนใหญ่เป็น

เส้นตรงยาวซึง่มทีัง้ขนาดเลก็ไปจนถงึขนาดใหญ่ตัง้แต่ 10 
ถึง 100 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) นอกจากนี้วัสดุ

นาโนคาร์บอนที่มีขนาดเล็กจะมีผิวค่อนข้างเรียบ แต่วัสด ุ

นาโนคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่จะมีผิวขรุขระ ดังแสดงใน 
รูปที่ 1 (ค)
 ผลการทดสอบด้วยเครื่อง TEM สามารถยืนยัน

ประเภทของวสัดุนาโนคาร์บอนทีส่งัเคราะห์ได้ชดัเจนมาก

ยิง่ขึน้ดังแสดงในรปูที ่2 ซึง่เหน็ได้ชดัว่าวสัดุนาโนคาร์บอน

รูปที่ 1 ภาพถ่าย FE-SEM ของวัสดุนาโนคาร์บอนที่

สังเคราะห์ได้บนแผ่นสแตนเลสเกรด 304 ที่

อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส (ก) ที่ก�าลังขยาย 
2000 (ข) ที่ก�าลังขยาย 10000 (ค) ที่ก�าลังขยาย 
50000

(ก)

(ข)

(ค)
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ที่เกิดขึ้นมีโครงสร้างทางกายภาพท่ีแตกต่างกันและ

ตรงกันข้ามกับผลท่ีได้จาก FE-SEM ท่ีพบว่าวัสดุนาโน 

คาร์บอนท่ีได้มลีกัษณะทางกายภาพภายนอกท่ีคล้ายคลงึกนั  
แต่ผลจากเครื่อง TEM บ่งชี้ว่าโครงสร้างภายในของ

วัสดุนาโนคาร์บอนที่เกิดขึ้นกลับมีทั้งที่เป็นท่อกลวงยาว 

ทีเ่รยีกว่าท่อนาโนคาร์บอน ท่อกลวงเป็นปล้องๆ ทีเ่รยีกว่า 

ท่อนาโนคาร์บอนแบบปล้องไม้ไผ่ และท่อตันท่ีเรียกว่า

เส้นใยนาโนคาร์บอน โดยโครงสร้างท้ังแบบท่อและแบบ

ปล้องจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีใกล้เคียงคือ 10 ถึง  
40 นาโนเมตร ส่วนเส้นใยนาโนคาร์บอนจะมขีนาดใหญ่กว่า 

โดยมเีส้นผ่านศูนย์กลางอยูร่ะหว่าง 20 ถงึ 150 นาโนเมตร 
การเกิดโครงสร้างท่ีหลากหลายดังกล่าวอาจเนื่องมาจาก

พื้นผิวของแผ่นสแตนเลสที่ใช้เป็นตัวรองรับและตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีขนาดท่ีไม่สม�่าเสมอ [15] ซึ่งสามารถอธิบาย

ได้ด้วยแบบจ�าลอง Tip-growth ร่วมกับ Carbon Particle 
โดยตวัเร่งปฏกิิรยิาทีม่รีปูร่างกลมนนูขนาดใหญ่ใหญ่กว่า 
100 นาโนเมตร จะส่งผลให้เกิดวัสดุนาโนคาร์บอนที่เป็น

โครงสร้างนาโนคาร์บอนแบบทรงกลม แต่ถ้าหากตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาที่มีรูปร่างกลมนูนขนาดเล็กตั้งแต่ 5 ถึง 20  
นาโนเมตร จะส่งผลให้เกิดท่อนาโนคาร์บอนคล้ายไม้ไผ ่
หรอืถ้าเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาทีม่ขีนาดเลก็แต่ขรขุระจะท�าให้

เกิดคาร์บอนนาโนไฟเบอร์แบบต้นไม้ [15] เป็นต้น 

 แผนภาพการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (Electron- 
diffraction Pattern) ของท่อนาโนคาร์บอนและเส้นใย 

นาโนคาร์บอนสามารถแสดงดังรูปที่ 3 (ก) และ 3 (ข) ซึ่ง

เหน็ได้ชดัว่าแผนภาพทีไ่ด้มวีงแหวนเกิดขึน้ทัง้หมด 4 วง  
ซึง่วงแหวนแต่ละวงบ่งบอกถงึความแตกต่างของการวางตวั 

ของระนาบอะตอม วงสว่างด้านในสดุบ่งบอกความไม่เป็น

อสัณฐานของวัสดุนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์ได้ จุดขาว 

ทีเ่กิดขึน้บ่งบอกถงึความเป็นผลกึของรปูร่างทีเ่กดิขึน้และ

ยงัสามารถบอกถงึต�าแหน่งของอะตอมคาร์บอนบนรปูร่าง

ทีเ่กิดขึน้ได้อกีด้วย เมือ่น�าประเภทของวสัดุนาโนคาร์บอน

ที่แตกต่างกันมาเปรียบเทียบกันจะเห็นได้ว่าโครงสร้าง 

ที่มีลักษณะเป็นท่อจะมีความเป็นผลึกท่ีสูงกว่าโครงสร้าง

ที่เป็นเส้นใย จากรูป 3 (ค) และ 3 (ง) จะเห็นได้ชัดเจนว่า 

ท่อนาโนคาร์บอนที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 3 (ง) มีการเรียงตัว

ของระนาบอะตอมคาร์บอนท่ีเป็นระเบียบกว่าเส้นใย

นาโนคาร์บอน ดังรูปที่ 3 (ค) ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได ้

ในแผนภาพการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน  
 การเกิดของท่อนาโนคาร์บอนในงานวิจัยนี้สามารถ

อธิบายได้ด้วย Tip-growth Model คือตัวเร่งปฏิกิริยา

เคลื่อนท่ีไปตามแนวการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอน  
ดังแสดงในรูปท่ี 4 (ก) และ (ข) ซึ่งพบว่าท่ีปลายของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยามีชั้นระนาบของอะตอมคาร์บอนซ้อนกัน

รูปที่ 2 ภาพถ่าย TEM แสดงประเภทของเส้นนาโนคาร์บอนทีสั่งเคราะห์ได้ (ก) ท่อนาโนคาร์บอน (ข) ท่อนาโนคาร์บอน

แบบปล้องไม้ไผ่ (ค) เส้นใยนาโนคาร์บอน

(ข) (ค)(ก)
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มัตตัญญู แจ้งโถง และคณะ, “การสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนโดยใช้สแตนเลสเกรด 304 เป็นตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยวิธี
ตกสะสมไอเคมี.”

เป็นแผ่นโค้งไปตามลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ดังนั้นเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาเคลื่อนท่ีไปตามแนวท่อจะผลัก

ชั้นของอะตอมคาร์บอนให้ไปอยู่ด้านข้างท�าให้ท่อนาโน

คาร์บอนมีการเรียงตัวของชั้นอะตอมคาร์บอนดีกว่า

โครงสร้างแบบเส้นใยซึ่งเกิดจากอะตอมของคาร์บอน 

ที่ลงมาจับตัวกันเองซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการท�า 

แผนภาพการเลีย้วเบนอเิลก็ตรอน และค่า d-spacing ของ

ท่อนาโนคาร์บอน มีค่าประมาณ 0.33 nm ดังรูปที่ 4 (ค)  
ซึ่งเท่ากับ d-spacing ของแกรไฟต์

 จากภาพถ่าย TEM รูปที่ 5 พบว่ารูปร่างของตัวเร่ง

รูปที่ 3 แผนภาพการเลีย้วเบนอเิลก็ตรอนและภาพถ่าย TEM ของวสัดุนาโนคาร์บอนท่ีแตกต่างกัน (ก) และ (ค) เส้นใย

นาโนคาร์บอน (ข) และ (ง) ท่อนาโนคาร์บอน

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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ปฏกิิรยิามผีลต่อลกัษณะการเกิดท่อในวสัดุนาโนคาร์บอน 
โดยตวัเร่งปฏกิริยิาทีม่ขีนาดของส่วนหวัและส่วนท้าย (นบั

ตามแนวทางการเคลื่อนที่) ไม่เท่ากันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่ก่อให้เกิดโครงสร้างแบบท่อนาโนคาร์บอนแบบปล้อง 

ท่อไม้ไผ่ (รปูที ่5) และตวัเร่งปฏกิริยิาท่ีมขีนาดของส่วนหวั 

และส่วนท้ายเท่ากันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิด

โครงสร้างแบบท่อนาโนคาร์บอน [18]

4. สรุป

 จากผลการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอน

ด้วยวธิกีารตกสะสมไอเคมโีดยการน�าสแตนเลสเกรด 304 
มาใช้เป็นตวัรองรบัและตวัเร่งปฏกิิรยิาโดยตรงท่ีอณุหภมู ิ 
650 องศาเซลเซยีส หลงัจากปรบัสภาพพืน้ผวิของสแตนเลส 

ในบรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจนและไนโตรเจน เป็น

เวลา 15 นาที สามารถสรุปได้ว่า ลักษณะทางกายภาพ

ของวัสดุนาโนคาร์บอนที่เกิดขึ้นมี 3 รูปแบบ คือ ท่อนาโน

คาร์บอน เส้นใยนาโนคาร์บอน และท่อนาโนคาร์บอนแบบ

รูปที่ 4 ภาพถ่าย TEM แสดง (ก) วสัดุนาโนคาร์บอนที ่

เกิดขึน้ (ข) ชัน้ระนาบของอะตอมคาร์บอนบนตวัเร่ง 

ปฏิกิริยา (ค) d-spacing ของท่อนาโนคาร์บอน

รูปที่ 5 ภาพถ่าย TEM แสดงรูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ทีม่ผีลต่อลกัษณะการเกดิท่อในวสัดุนาโนคาร์บอน 

แบบปล้องไม้ไผ่ 

(ข)

(ค)

(ก)
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มัตตัญญู แจ้งโถง และคณะ, “การสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนโดยใช้สแตนเลสเกรด 304 เป็นตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยวิธี
ตกสะสมไอเคมี.”

ปล้องไม้ไผ่ ความหลากหลายของโครงสร้างของวสัดุนาโน

คาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้บนแผ่นสแตนเลสเป็นแนวทาง

ในการพัฒนาไปสู่การประยุกต์ใช้ที่เหมาะกับลักษณะ

โครงสร้างของวัสดุนาโนคาร์บอนที่เกิดขึ้น เช่น ประยุกต์

เป็นขัว้ไฟฟ้าส�าหรบัเซลล์แสงอาทติย์ แบตเตอรี ่และเซลล์

เชื้อเพลิง ได้ในอนาคต
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