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ปัจจัยสําคัญในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศัยเปลวไฟจาก 

กระบวนการเผาไหม้ 
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บทคดัย่อ 
 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศัยเปลวไฟจากกระบวนการเผาไหม้เป็นวิธีการที�น่าสนใจ 

เนื�องจากมีค่าใชจ่้ายตํ�า และง่ายต่อการดาํเนินการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม บทความนี� ได้รวบรวมขอ้มูลสําคัญ

เกี�ยวกบัปัจจยัที�ส่งผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน เช่น เวลา อุณหภูมิ ตวัเร่งปฏิกิริยา และแหล่งกาํเนิดคาร์บอน 

เป็นตน้ อีกทั�งอธิบายถึงกลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนที�ใชใ้นปัจจุบนั ซึ� งปัจจัยที�ไดร้วบรวมมานี� เป็นสิ�งสําคญัต่อ

การพฒันาเทคนิคและวิธีการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที�เหมาะสมกบัการนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ 
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Important Factors on the Flame Synthesis of Carbon Nanotubes 
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Abstract 
 Flame synthesis of carbon nanotubes (CNTs) is an interesting method due to low cost and 

straightforward operation for large scale production of CNTs.  The important information about remarkable factors 

in synthesis of CNTs e.g. time, temperature, catalyst, carbon source etc. were collected in this review. In addition, 

growth mechanisms of CNTs are presented. The investigation of these factors is essential to develop the technique 

and synthesis method for the suitable CNTs in various applications. 

 

 

Keywords : Growth mechanism of CNTs, Carbon fiber, Graphite, CNTs, Catalyst 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kaen University. 
* Corresponding author, E-mail: chaikr@kku.ac.th   Received  15  March  2013,   Accepted  25  July  2013 



บทความวิชาการ                                                           วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 9 ฉบบัที� 3  กนัยายน – ธันวาคม  2556 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 9, No. 3 September – December  2013 

 

185 

1. บทนํา 
ท่อนาโนคาร์บอนจดัเป็นวสัดุนาโนที�มีสมบตัิที�โดด

เด่นในหลายดา้น เช่น การนําไฟฟ้า การนําความร้อน 
สมบัติ เชิงกล และสมบัติทางเคมี ท ําให้ท่อนาโน
คาร์บอนถูกนาํไปประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างหลากหลาย เช่น 
อิ เ ล็ ก โ ท ร ด ใ น ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ ท า ง เ ค มี ไ ฟ ฟ้ า 
(electrochemical capacitors) [1] ส่วนประกอบใน
แบตเตอรี�  [2] เซลล์เชื�อเพลิง [3–5] วัสดุสําหรับเพิ�ม
เซลล์กระดูก [6] เซลล์แสงอาทิตย์ [7] เป็นต้น จาก
คุณสมบัติดังกล่ าวทําให้เ ป็นที� ต้องการ ในวงกา ร
อุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามท่อนาโนคาร์บอนยงัเป็น
วัสดุนาโนที�มีราคาสูงเนื�องจากกระบวนการผลิตที�
ซับซ้อน ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีราคาสูง อีกทั�งความยุ่งยาก
ในการกาํจัดสารมลทิน โดยการสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนในระดับอุตสาหกรรมนิยมผลิตด้วยวิธีการ
สะสมไอ (CVD) ในปัจจุบันการสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนโดยอาศัยเปลวไฟจากการเผาไหม้เป็นอีกวิธี
หนึ� งที�ก ําลังได้รับความสนใจ เ นื� องจากเ ป็นวิ ธีที�
ประหยดั เรียบง่าย และใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์
สั� น ทาํให้การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีนี�
ประหยดัค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ อย่างไรก็ตามวิธีนี�
ยงัไม่มีการนาํมาใชใ้นระดบัอุตสาหกรรรม 
 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศยัเปลวไฟ
จากการเผาไหม ้มีปัจจัยหลายปัจจัยที�มีอิทธิพลต่อการ
เติบโตของท่อนาโนคาร์บอน โดยปัจจัยที�สําคัญ คือ 
เวลา อุณหภูมิ ตวัเร่งปฏิกิริยา และแหล่งของคาร์บอน 
[8] ซึ� งปัจจยัเหล่านี�จะส่งผลต่อความบริสุทธิ�  และความ
ไม่เป็นระเบียบในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนที�
เกิดขึ�น ในบทความจะแบ่งประเด็นในการอธิบายเป็น 2 
ประเดน็ คือ กลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอน และปัจจัย
สาํคญัที�มีผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน ไดแ้ก่ 
เ ว ล า  อุ ณ ห ภู มิ  พื� น ผิ ว ข อ ง ตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  แ ล ะ
แหล่งกาํเนิดคาร์บอน  

2. กลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอน และ การ

สังเคราะห์ ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศัยเปลวไฟ

จากการเผาไหม้ 
กลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนนับว่ามีความสําคญั

ในการอธิบายการเกิดและเติบโตของท่อนาโนคาร์บอน 

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนและเส้นใยคาร์บอนที�

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิยมอธิบายโดยแบบจาํลองของ Baker 

ขั�นตอนการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนและเส้นใย

คาร์บอนเริ�มจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสัมผสักบั

อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการแตกตวัเป็นแรดิคัล 

หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�มีโมเลกุลเล็กลงจาก

เดิมในสถานะก๊าซ ซึ� งจะกลบัมาทาํปฏิกิริยากบัอนุภาค

ของตวัเร่งปฏิกิริยาจนกระทั�งอยู่ในรูปไอของคาร์บอน 

จากนั�นไอของคาร์บอนจะถูกดูดซับกลบัเขา้ไปในพื�นผิว

ของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการเติบโตเป็นท่อนาโนคาร์บอน

หรือเส้นใยคาร์บอน ดงัแสดงในรูปที� 1 [9]  
 

 
รูปที� 1 แบบจาํลองของ Baker แสดงกลไกการเติบโต

ของท่อนาโนคาร์บอน และเส้นใยคาร์บอน [9] 
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 โดยทั�วไปรูปร่างของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อ

กลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนหรือเส้นใยคาร์บอนซึ� ง

สามารถอธิบายไดโ้ดย Tip growth model และ Base 

growth model ซึ� งเป็นแบบจาํลองการเติบโตของท่อนา

โนคาร์บอนหรือเส้นใยคาร์บอนที�มีตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ติด

แน่นบนตวัรองรับ และติดแน่นบนตวัรองรับ ตามลาํดบั 

ดงัแสดงในรูปที� 2 และ 3 [10] โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�มี

รูปร่างกลมจะเกิดการสะสมไอของคาร์บอนในลกัษณะ

เป็นท่อกลวงเกิดเป็นท่อนาโนคา ร์บอน แต่ตัว เร่ง

ปฏิกิริยาที�มีรูปร่างแบนจะเกิดการสะสมไอของคาร์บอน

ในลกัษณะเป็นชั�นเกิดเป็นเส้นใยคาร์บอน 

 สําหรับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศัย

เปลวไฟจากการเผาไหม้มีกลไกการเกิดท่อนาโน

คาร์บอนแบบเดียวกบัการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

ดว้ยวิธีอื�น แต่วิธีนี� จะสังเคราะห์ในสภาวะที�มีออกซิเจน

จึงมีผลทําให้ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนที� เกิดจาก

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนน้อยกว่าการสังเคราะห์

ดว้ยวิธีอื�น เนื�องจากก๊าซไฮโดรเจนเกิดการรวมตวักับ

ออกซิเจนกลายเป็นไอนํ�า ซึ� งปริมาณก๊าซไฮโดรเจนมีผล

ต่อชนิดของวัสดุคาร์บอนที� เกิดขึ� น [11] ดังนั� นหาก

สามารถควบคุมปริมาณออกซิเจนได้จะสามารถเพิ�ม

ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนได ้

 
 

รูปที� 2 Tip growth model แสดงอิทธิพลของรูปร่างตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�มีต่อการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนและเสน้
ใยคาร์บอน [10] 

 
 

รูปที� 3 Base growth model แสดงอิทธิพลของรูปร่าง
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีต่อการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอน
และเส้นใยคาร์บอน [10] 
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3. ปัจจัยที�มีผลต่อการสัง เคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนโดยอาศัยเปลวไฟจากการเผาไหม้ 
ปัจจยัที�มีผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดย

อาศยัเปลวไฟจากการเผาไหมม้ีหลายปัจจัยแต่ที�สําคัญ 

คือ เวลา อุณหภูมิ ตัวเร่งปฏิกิ ริยา พื�นผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และแหล่งกาํเนิดคาร์บอน ปัจจยัเหล่านี�จะส่งผล

กบัการเติบโต และความสมบูรณ์ของโครงสร้างของท่อ

นาโนคาร์บอน 

3.1 เวลา 

 เวลานับเป็นปัจจัยที�สําคัญในการสังเคราะห์ท่อนา

โนคาร์บอนโดยเวลามีผลต่อการเติบโตของท่อนาโน

คาร์บอน เมื�อเวลาเพิ�มขึ� นทาํให้ปริมาณและความยาว

ของท่อนาโนคาร์บอนเพิ�มขึ�นดว้ย [12-14] ดงัแสดงใน

รูปที� 4 และ 5 

 

 

 
 

รูปที� 4 การเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนบนตวัรองรับ Si ที�เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา Sn/Ni ดว้ยวิธีการเผาไหมข้องเปลว

ไฟจากเอทานอล ที�อุณหภูมิประมาณ 750 ถึง 820oC โดยการแปรค่าเวลาในการสังเคราะห์ (ก) 1 นาที (ข) 3 นาที (ค)   

5 นาที [12] 
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รูปที� 5 ภาพถ่าย FESEM แสดงการเกิด CNTs บนพื�นผิวตวัรองรับ Si ที�มี Ni(NO3)2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใชเ้ปลวไฟ

ของ บิวเทน (butane) ที�อุณหภูมิ 880oC และแปรค่าเวลาในการสังเคราะห์ (ก) 3 วินาที (ข) 5 วินาที (ค) 10 วินาที       

(ง) 20 วินาที (จ) 40 วินาที [14] 

 

 อยา่งไรกต็ามเมื�อเวลาในการสังเคราะห์มากเกินไป

ปลายของท่อนาโน คา ร์บอนที� สั ง เครา ะห์ได้จะ มี

โครงสร้างไม่เป็นระเบียบ เนื�องจากปลายของท่อนาโน

คาร์บอนเกิดการพันกันและเกิดการขดงอไดง้่ายเมื�อมี

ความยาวเพิ�มขึ�น ดงัแสดงในรูปที� 4 (ค) นอกจากนี� การ

สังเคราะห์ท่อนาโนโดยอาศยัเปลวไฟจากการเผาไหม้

เป็นการสังเคราะห์ในอากาศซึ� งเป็นสภาวะที�มีออกซิเจน 

จาก สมบัติขอ งท่อ นา โน คา ร์บ อนพ บว่ าส ามาร ถ

เกิดปฏิกิ ริยาการเผาไหม้ในอากาศได้ตั� งแต่อุณหภูมิ

ประมาณ 500oC โดยเกิดได้ดีที�อุณหภูมิสูงกว่า 850oC 

[15] ดังนั� นหากทาํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที�

อุณหภูมิสูงจึงจาํเป็นตอ้งหาเวลาที�เหมาะสม เพื�อป้องกนั

โครงสร้างของแกรฟีนหรือแกรไฟต์ที�ผนังท่อนาโน

คาร์บอนเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท้าํให้โครงสร้างของ

ท่อนาโนคาร์บอนถูกทาํลาย หรือเกิดความบกพร่อง อีก

ทั�งการสังเคราะห์ที�อุณหภูมิสูงจะเกิดการรวมตัวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้นิวเคลียสของตัวเร่งปฏิกิ ริยามี

ขนาดใหญ่ขึ�นซึ� งส่งผลต่อการเกิดท่อนาโนคาร์บอน ดงั

แสดงในรูปที� 5 (ง) และ (จ)  

 
3.2 อุณหภูมิ ตัวเร่งปฏิกิริยา และพื�นผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

อุณหภู มิใน การ สั ง เ คราะ ห์ท่อ นาโ นคา ร์บอ น

โดยทั�วไปอยูท่ี� 600oC ถึง 1200oC สาํหรับการสังเคราะห์

ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศยัเปลวไฟจากการเผาไหมจ้ะ

ทาํในอุณหภูมิต ํ�าถึงอุณหภูมิปานกลาง โดยอยู่ในช่วง 

600 oC ถึง  900oC เ นื� องจ ากท่อ นาโ นคา ร์ บอน ที�

สังเคราะห์ไดส้ามารถเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมไ้ดด้งัที�ได้
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กล่ าวมาแล้ว  นอกจากนี� การ เลือกอุณหภูมิในการ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนควรเลือกให้เหมาะสมกบั

ตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน คือ Co, Ni และ Fe จาก

การศึกษาผลความสัมพนัธ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา Co, Ni, 

Fe และ Mo กบัอุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนดว้ยวิธี CVD พบว่า Ni เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดี

ที�สุดที�อุณหภูมิต ํ�า (600oC) สําหรับที�อุณหภูมิสูง Co จะ

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดีดงัแสดงในรูปที� 6 [16] อย่างไรก็

ตาม Co นับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที�มีราคาสูงที� สุดใน

บรรดาตวัเร่งปฏิกิริยาทั�ง 4 ชนิด ดงันั�น Ni กบั Fe จึงยงั

เป็นตวัเร่งที�นิยมใชใ้นปัจจุบนั  
 

 
 

รูปที� 6 เปรียบเทียบสัดส่วนของ G และ D bands (IG/ID) 

ในการสัง เคราะห์ท่อนาโนคา ร์บอนโดยใช้ตัว เร่ง

ปฏิกิริยา Co, Ni, Fe และ Mo ที�อุณหภูมิ 500oC ถึง 

900oC [16] 

นอกจากนี� จากการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาของโลหะ

ผสม Fe และ Ni ที�อตัราส่วนต่างๆ ในการสังเคราะห์ท่อ

นาโนคาร์บอน ที�อุณหภูมิ 600oC ในเตาปฏิกรณ์แบบพ

ลาสม่าโดยควบคุมอตัราการไหลของ C2H2  และ H2 ที� 

0.5 sccm และ 50 sccm ตามลาํดบั เป็นเวลา 30 วินาที 

[17–19] พบว่ า  ผลรวมของท่อ นาโนค า ร์บอน ที�

สังเคราะห์ไดใ้กลเ้คียงกนั แต่การเพิ�มสัดส่วนของ Ni ทาํ

ให้สามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชั�น

เดี�ยวไดใ้นสัดส่วนที�มากขึ�นในขณะที� Fe ทาํให้เกิดท่อ

นาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั�น ดงัแสดงในรูปที� 7 

[19]  นอกจากนี� ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาก็มีผลต่อการ

เกิดท่อนาโนคาร์บอนและชนิดของท่อนาโนคาร์บอนที�

เกิดขึ� น จากการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของ Ni 

ในช่วง 2.2 ถึง 3.1 นาโนเมตร พบว่าเมื�อขนาดของ

อนุภาค Ni เพิ�มขึ� น พีคของ Raman ในช่วง radial 

breathing mode (RBM) ลด ลงแส ดงให้ เห็ นว่ า

ความสามารถในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบ

ผนังชั�นเดียวจะลดลง แต่สามารถสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัสองชั�น และผนังหลายชั�นไดเ้พิ�มขึ�น 

นอกจากนี� สัดส่วนของ IG/ID จะลดลงเมื�อขนาดของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ�มขึ�น แสดงให้เห็นว่าความบกพร่อง

ในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได้

เพิ�มขึ�น ดงัแสดงในรูปที� 8 [17]  
 

 
 

รูปที� 7 เปรียบเทียบท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได้

จากการวิเคราะห์ด้วยเครื� อง Raman โดยการแปรค่า

สัดส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni กับ Fe (NixFe1-x) ที� 

600oC และ Fe ที� 700oC [19] 
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รูปที� 8 ความสัมพนัธ์ของท่อนาโนคาร์บอนชนิดต่างๆ 
และสัดส่วนของ G กบั D bands (IG/ID) ของผลิตภณัฑ์ที�
สังเคราะห์ไดเ้ทียบกบัขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni ที�ใช้
ในการทดลอง [17] 

สําหรับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศัย
เปลวไฟจากการเผาไหม ้พบว่าขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา
มีผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเช่นเดียวกัน
การสังเคราะห์ดว้ยวิธีอื�นๆ จากการศึกษาผลของความ
หนาของการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา Ni(NO3)2 บนตัว
รองรับซิลิกอนชนิด p ขนาด 5×5 มิลลิเมตร ด้วยวิธี 
sputtering ที�ความหนา  3, 20 และ 40 นาโนเมตร ทาํให้
ไดข้นาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni ที� 
10, 150 และ 300 นาโนเมตรตามลาํดบั เมื�อนาํตวัรองรับ
ที�เคลือบตัวเร่งนี� มาสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดย
อาศัยเปลวไฟจากการเผาไหม้ของบิวเทน (butane) ที�
อุณหภูมิ 880oC เวลา 10 วินาที พบว่า การเกิดท่อนาโน
คาร์บอนลดลงเมื�อขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ�มขึ�น โดย
การเคลือบ Ni(NO3)2 ที�ความหนา 3 นาโนเมตร (dNi = 
10 nm) สามารถเกิดท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลาย
ชั�นได้ดีกว่าสภาวะอื�นๆ ดังรูปที� 9 [14] นอกจากนี�
งานวิจัยของชัยภัทร [20] พบว่าการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni หนา 1 ถึง 5 ไมโครเมตร บนเส้นใย
คา ร์บอนทําให้การสะส มของคา ร์บอนบนตัว เ ร่ ง
ปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นทรงกลมระดบันาโน แสดงให้
เห็นว่าความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยาที� เคลือบบนตัว

รองรับมีผลต่อการกระจายความร้อน และขนาด
นิวเคลียสบนพื�นผิว โดยนิวเคลียสที�มีขนาดใหญ่ จะมี
ปริมาตรมาก แต่มีพื�นที�ผิวสัมผสัตํ�า และหลุดออกจาก
ตัวรองรับได้ง่ าย  จึงส่งผลต่อชนิดของวัสดุนาโน
คาร์บอนที�เกิดขึ�น  

ดงันั� นขนาด และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา มีผลต่อ
การเกิด ชนิด และสมบตัิของท่อนาโนคาร์บอน โดยท่อ
นาโนคาร์บอนจะเกิดไดด้ีเมื�อตวัเร่งปฏิกิริยามีความหนา
ในระดบันาโนเมตร เนื�องจากความหนาของการเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลต่อการกระจายความร้อน ขนาด 
และรูปร่างนิว เคลียส ทําให้เกิดวัสดุคา ร์บอนที�มี
โครงสร้างและคุณสมบตัิที�แตกต่างกนั ซึ� งสอดคลอ้งกบั
กลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนดงัที�กล่าวมาก่อนหนา้นี�  

 
รูปที� 9 ภาพถ่าย FESEM แสดงการเติบโตของ CNTs 
บนพื�นผิวตัวรองรับ Si โดยอาศยัเปลวไฟจากการเผา
ไหมข้อง บิวเทน (butane) ที�อุณหภูมิ 880oC ใช ้Ni เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยแปรค่าความหนาของ Ni (ก) 3      
นาโนเมตร (ข) 20 นาโนเมตร (ค) 40 นาโนเมตร [14] 
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3.3 แหล่งกําเนิดคาร์บอน 

เชื�อเพลิงนับเป็นปัจจัยสําคญัอีกปัจจัยหนึ� งในการ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน เนื�องจากเป็นแหล่งกาํเนิด

คา ร์บอนแ ละแหล่งก ํา เ นิดคว ามร้อนสําหรับกา ร

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศัยเปลวไฟจาก

กระบวนการเผาไหม้ นอกจากนี� หากเชื�อเพลิงมีสาร

มลทินเจือปนก็จะส่งผลต่อความบริสุทธิ� ของท่อนาโน

คาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้ดงัเช่นงานวิจัยของ Y.Y. Li 

and C.C. Hsieh [13] ที�ใช้เทียนไขเป็นแหล่งกาํเนิด

คาร์บอน พบว่าท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ไดม้ีความ

บริสุทธิ� ต ํ�าและมีความบกพร่องของโครงสร้างสูง ซึ� ง

สาเหตุหนึ�งเกิดจากสารเติมแต่ง เช่น สี กลิ�น ในเทียนไข 

ซึ� งเป็นแหล่งกาํเนิดคาร์บอน สารเติมแต่งเหล่านี� มีผลต่อ

อุณหภูมิ การไหลเวียนของอากาศ และประสิทธิภาพ

ข อ ง ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  ใ น ก า ร ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง

แหล่งกาํเนิดคาร์บอนที�มีต่อการสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนด้วยวิธี CVD โดยเปรียบเทียบแหล่งกาํเนิด

คา ร์บอนประเภทสารประกอบอะโรมาติกที�มีหมู่

ฟังก์ชนันัลของไฮโดรคาร์บอนชนิด sp3 ชนิด sp2 และ

ชนิด sp พบว่าหมู่ฟังก์ชนันัลมีผลต่อการเกิดท่อนาโน

คาร์บอนโดยอัตราผลได้ของท่อนาโนคาร์บอนเรียง

ตามลาํดบัดงันี�  sp ≤ sp3 << sp2 [21] สําหรับการศึกษา

อิทธิพลของแหล่งกาํเนิดคาร์บอนที�ส่งผลต่อการเกิด

และการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศยัเปลวไฟ

จากการเผาไหม้ยงัมีอยู่อย่างจํากัด จากงานวิจัยของ 

Brendan Hall et al. [22] ไดศ้ึกษาอิทธิพลของเชื�อเพลิงที�

มีโครงสร้างต่างๆ คือ เอทิลีน (C2H4) เอทิลเบนซิน 

(C6H5CH2CH3)  และเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ที�

ส่งผลต่อการสังเคราะห์ว ัสดุนาโนคาร์บอนโดยอาศัย

เปลวไฟบนตวัรองรับที�เป็นตะแกรงสแตนเลส 304 เส้น

ผ่านศูนยก์ลางของเส้นลวด 60 มิลลิเมตร เคลือบตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Ni หนา 4 นาโนเมตร ที�อุณหภูมิประมาณ 

1000oC เป็นเวลา 12 นาที ที�ค่า Equivalence ration ( ) 

ต่างๆ พบว่า การใชเ้อทิลีน และเอทิลแอลกอฮอล์เป็น

เชื�อเพลิงสามารถสังเคราะห์วสัดุนาโนคาร์บอนไดด้ีกว่า

การใช้เอทิลเบนซินเป็นเชื�อ เพลิง  และการเพิ�มค่ า

อตัราส่วนสมมูลจะทาํให้สามารถสังเคราะห์วสัดุนาโน

คาร์บอนไดเ้พิ�มขึ�นดงัแสดงในรูปที� 10 [22]  

 
 

รูปที� 10 ภาพถ่าย SEM แสดงการเติบโตของวสัดุนาโน

คาร์บอนบนเปลวไฟของเอทิลีนที� (ก)  = 1.46 (ข)  = 

1.54 และ (ค)  = 1.62 บนเปลวไฟของเอทิลเบนซินที� 

(ง)  = 1.65 (จ)  = 1.74  และ (ฉ)  = 1.83 บนเปลวไฟ

ของเอทิลแอลกอฮอล์ที� (ช)  = 2.05 (ซ)  = 2.14 และ 

(ฌ)  = 2.25 [22] 

การใช้เอทิลเบนซินเป็นแหล่งก ํา เ นิดคา ร์บอน

สามารถสังเคราะห์วสัดุนาโนคาร์บอนไดน้้อยกว่าการ

ใชเ้อทิลีนและเอทิลแอลกอฮอล์เนื�องจากเอทิลเบนซิน

เกิดการแตกตวัได ้ methyl radical (sp3) ซึ� งยากต่อการ
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เกิดเป็นท่อนาโนคาร์บอน ไดด้ว้ยตนเอง สมการการเกิด 

sp3 ของเอทิลเบนซินแสดงดงัสมการที� (1) [21] สําหรับ

เอทิลีนและเอทิลแอลกอฮอล์สามารถแตกตวัได ้ vinyl 

radical (sp2) ดงัสมการที� (2) ถึง (4)  ซึ� งมีความสามารถ

ในการเกิดท่อนาโนคาร์บอนไดด้ว้ยตวัเองมากกว่า sp3 

[21], [23-24] ทาํให้การใชเ้อทิลีนและเอทิลแอลกฮอล์

เป็นเชื�อเพลิงสามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนได้

มากกว่าการใชเ้อทิลเบนซินเป็นเชื�อเพลิง  
 

 

 
 

C2H5OH  C2H5     +  OH                 (2) 
 

 C2H5    C2H4     +  H                   (3) 
 

 C2H4 C2H3                                 (4) 
 

ดงันั�นแหล่งกาํเนิดคาร์บอนนบัเป็นอีกปัจจยัที�สําคญั

ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ท่ อ น า โ น ค า ร์ บ อ น  ก า ร เ ลื อ ก

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพื�อใชเ้ป็นแหล่งกาํเนิด

คาร์บอนต้องเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�มี

โครงสร้างที�ไม่ซับซ้อนและมีพันธะที�ไม่ยาวเกินไป 

สามารถแตกตวัเป็นคาร์บอนชนิด sp2 ได้ง่าย ไม่มีสาร

มลทิน และไม่ทาํให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ลดลง แหล่งกาํเนิดคาร์บอนที�แตกต่างกันจะส่งผลต่อ

การสังเคราะห์ว ัสดุคาร์บอนทาํให้ได้โครงสร้างและ

คุณสมบตัิที�แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการควบคุมการ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนให้ได้โครงสร้างและ

คุณสมบัติตรงตามความต้องการก็ต้องคาํนึงถึงปัจจัย

อื�นๆ เช่น เวลา อุณหภูมิ และตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย อีกทั�ง

การเขา้ใจถึงกลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนกน็บัเป็นสิ�ง

สาํคญั  

4. สรุปผลข้อเสนอแนะ 

ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยอาศยัเปลว

ไฟจากการเผาไหม ้ตอ้งทาํความเขา้ใจถึงกลไกการเกิด

ท่อนาโนคาร์บอน และคาํนึงถึงปัจจัยต่างๆ ที�มีผลต่อ

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน เช่น เวลา อุณหภูมิ 

ตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  พื� น ผิ ว ข อ งตัว เ ร่งป ฏิ กิ ริ ย า  แ ล ะ

แหล่งกาํเนิดคาร์บอน ที�เหมาะสมกับโครงสร้างและ

คุณสมบัติในการนําไปประยุกต์ใช้ที�แตกต่างกัน ซึ� ง

ขอ้มูลดงักล่าวไดร้วบรวมไวใ้นบทความนี� ซึ� งสรุปไดว้่า

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยเปลวไฟจากการ

เผาไหม้ควรใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์สั� นและ

สังเคราะห์ที�อุณหภูมิตํ�าถึงปานกลางเพื�อป้องกนัการเกิด

การสลายตวัของท่อนาโนคาร์บอน โดยนิยมใช ้Ni หรือ 

Fe เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาควรมี

ความหนาในระดับนาโนเมตร เนื�องจากรูปร่างและ

ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อโครงสร้างและสมบตัิ

ของท่อนาโนคา ร์บอนที� เกิดขึ� น ซึ� งอธิบายได้จาก

แบบจาํลองของ tip growth model และ base growth 

model แหล่งกาํเนิดคาร์บอนที�ดีต้องมีโครงสร้างไม่

ซับซ้อน แตกตวัเป็นคาร์บอนชนิด sp2 ไดง้่าย ไม่มีสาร

มลทิน และไม่ทาํให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ลดลง  
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+   CH3              (1) 

C C-C 
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