
การเตรียมแคปพลิลารี�คอลัมน์ชนิดนาโน ด้วยวธีิประกอบตวัขึ�นเอง 

ของท่อนาโนคาร์บอน 
 

Nanocapillary Column on Self-Assembly Carbon Nanotubes 

 

 

 
 

 

 

ไพฑูรย์  ทรัพย์อุดม 

 

 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นี�เป็นส่วนหนึ�งของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑติ  สาขาวชิาเคมนีวตักรรม 

คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ปีการศึกษา  2557 

ลขิสิทธิ�ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



การเตรียมแคปพลิลารี�คอลัมน์ชนิดนาโน ด้วยวธีิประกอบตวัขึ�นเอง 

ของท่อนาโนคาร์บอน 

 

 

 

 

 

 

 

ไพฑูรย์  ทรัพย์อุดม 

 

 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นี�เป็นส่วนหนึ�งของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑติ  สาขาวชิาเคมนีวตักรรม 

คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ปีการศึกษา  2557 

ลขิสิทธิ�ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



 



(3) 
 

หัวข้อวทิยานิพนธ์ การเตรียมแคปพิลลารี�คอลมันช์นิดนาโน ดว้ยวิธีประกอบตวัขึ�นเอง 

   ของท่อนาโนคาร์บอน 

ชื�อ-นามสกลุ  นายไพฑรูย ์ทรัพยอ์ุดม 

สาขาวิชา  เคมีนวตักรรม 

อาจารย์ที�ปรึกษา  ผูช่้วยศาสตราจารยจุ์ฑารัตน ์ ศริดารา, Ph.D. 

ปีการศึกษา  2557 

 

บทคดัย่อ 
 

การวิจยัครั� งนี� เป็นการเตรียมแคปพิลลารี� คอลมัน์ชนิดนาโนดว้ยวิธีประกอบตวัขึ�นเองของท่อ

นาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes, CNTs) เพื�อทาํหนา้ที�เป็นเฟสที�อยูก่บัที�สาํหรับเครื� องแก๊สโครมาโทก

ราฟี โดยการออกแบบและสร้างระบบสังเคราะห์ขึ�น เพื�อทาํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธี

ประกอบตวัขึ�นเองในท่อสแตนเลสสตีล ชนิดแคปพิลลารี�ดว้ยวิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical Vapor 

Deposition: CVD)  และเพื�อศึกษาแหล่งของคาร์บอน  สภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ และศึกษา

ประสิทธิภาพของคอลมันที์�เตรียมได ้

จากการศึกษาขั�นตอนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน พบว่า สภาวะที�เหมาะสมในการ

เตรียมพื�นที�ผิวภายในท่อสแตนเลสสตีล ใช้อตัราการไหลของอากาศและแก๊สไฮโดรเจนที�  65 

มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที เพื�อให้เกิดผลึกโลหะนาโนบนผิวดา้น

ในของท่อ ทาํหนา้ที�เป็นคะตะลิสต ์และสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใชแ้ก๊สหุงตม้เป็นสารตั�งตน้ 

ที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 35 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ท่อนาโนคาร์บอน

ที�ไดเ้ป็นชนิดผนังหลายชั�น (Multi-walled Carbon Nanotubes) มีลกัษณะการกระจายตวัของท่อนาโน

คาร์บอนเป็นแบบไม่ไดว้างตวัตั�งฉากกบัพื�นผิวของท่อ แต่มีลกัษณะการกระจายตวัแบบนอนราบไปกบั

ผิวของท่อ มีความหนาประมาณ 0.34 ไมโครเมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ย 22.4-28.2 นาโนเมตร  

ประสิทธิภาพของแคปพิลลารี� คอลมัน์ชนิดนาโนที�เตรียมได้(ความยาว 1 เมตร เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.21 มิลลิเมตร) เมื�อเปรียบเทียบกบัคอลมัน์ทางการคา้ (DB-5 ความ ยาว 30 เมตร เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง  0.25 มิลลิเมตร) พบว่า มีประสิทธิภาพการแยกสารอินทรียไ์ดห้ลายกลุ่มโดยเฉพาะกลุ่ม

แอลกอฮอล ์เช่น เมทานอล เอทานอล   โพพานอล และบิวทานอล ไดดี้ใกลเ้คียงกนั แต่ใชเ้วลาในการ

วิเคราะห์นอ้ยกว่า มีเบสไลน์ (baseline) ที�เสถียร ค่าเพลททางทฤษฏี (Theoretical plates) 119-296 

และค่าการแยก (resolution)  1.5 
 

คําสําคัญ:  ท่อนาโนคาร์บอน  นาโนแคปพิลลารี�คอลมัน ์ การประกอบตวัขึ�นเอง  ผลึกนาโน 
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ABSTRACT 
 

This research was aimed to prepare nanocapillary column by means of self-assembled 

carbon nanotube to be used as gas chromatography stationary phase. A synthesis system was 

designed and constructed for the synthesis of self-assembled CNTs deposited directly on the inner 

wall of the stainless steel capillary tube surface by the chemical vapor deposition process (CVD).  

The carbon sources, the optimum condition of the synthesis, and the efficiency of the prepared 

column were also studied. 

              It was found that the optimum condition of the synthesis process of the self-assembled 

CNTs in preparing the surface condition of the stainless steel capillary tube was that the flow rate of 

the air and H2 was 65 mL/min, under the temperature of 500 °C for 45 min. Under this condition, 

nanocrystals of metal were generated on the stainless steel tube surface and served as the catalyst in 

the synthesis of the self-assembled carbon nanotubes via the liquefied petroleum gas at 700 °C with 

the flow rate of 35 mL/min for 60 min. The CNTs deposited were multi-walled carbon nanotubes 

(MWNTs) and were not vertically aligned but laid flat out on the column surface with the film 

thickness of 0.34 µm and the average diameter ranging of 22.4-28.2 nm. 

              Concerning the efficiency of the prepared nanocapillary column of 1-m length and 0.21-

mm ID compared with the commercial column of 30-m length and 0.25-mm ID, it was found that 

the CNT stationary phase was able to separate a wide range of organic compounds and perform 

enhancing separation for alcohols such as methanol, ethanol, propanol and butanol. This 

nanocapillary column demonstrated classical chromatography behavior with stable baseline, 

theoretical plate at 119-296, and high resolution separation of a number of compounds at   1.5 
 

Keywords: Carbon nanotube, Nanocapillary column, Self- Assembled, Nanocrystals 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

วสัดุนาโนได้ถูกนํามาใช้งานในหลายรูปแบบ เนื� องจากเป็นเทคโนโลยีที� เกิดจากการ

สังเคราะห์วสัดุหรืออุปกรณ์ในระดบัของอะตอมหรือโมเลกุล ดว้ยขนาดที�เลก็ในระดบันาโนเมตรจึง

สามารถนาํไปประยุกต์ใชง้านไดม้ากมาย เช่น เซลลพ์ลงังานแสงอาทิตย ์(solar cell) ที�ผลิตจากวสัดุ 

นาโนซึ� งทาํให้มีขนาดเลก็ลงแต่มีประสิทธิภาพที�ดียิ�งขึ�น วสัดุนาโนชนิดหนึ�งที�นิยมนาํมาใชง้าน คือ 

ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes, CNTs) ซึ� งเป็นวสัดุที�มีสมบติัที�ดีทางดา้นเชิงกล คือ มีความ

แข็งแรง มีคุณสมบติัที�แข็งแกร่งกว่าเหลก็กลา้ แต่ในขณะเดียวกนัก็มีความยืดหยุ่นและนํ� าหนกัเบาจึง

นิยมนํามาใช้เป็นวสัดุเสริมแรงโดยนํามาผสมในวสัดุชนิดต่างๆ เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพและความ

ทนทานของวสัดุ เป็นวสัดุที�มีสภาพเป็นสารกึ�งตวันาํหรือสามารถนาํไฟฟ้าไดจึ้งนาํมาประยุกตใ์ชง้าน

ทางด้านอิเล็กโทรนิคโดยนํามาต่อเข้ากับระบบตรวจวัดสามารถทําเป็นตัวตรวจวัดทางไฟฟ้า 

(Nanosensor) เป็นวสัดุที�มีพื�นที�ผิวมาก มีพื�นที�ผิวต่อปริมาตรสูง ซึ� งสมบติัที�สาํคญัในดา้นนี� อีกอย่าง

คือ ท่อนาโนคาร์บอนมีความสามารถในการดูดซับ (adsorption) ได้ดีและและมีการคายซับ 

(desorption) ไดสู้ง สามารถดูดซบัสารที�มีสถานะเป็นก๊าซและของเหลวไดดี้ ซึ� งเหมาะที�จะใชง้านเป็น

ตวัดูดซบัทางเคมี เพราะสามารถดูดซับสารเคมีไดม้ากและมีประสิทธิภาพในการคายสารที�ถูกดูดซับ

ไวไ้ดดี้ สามารถนาํมาใชใ้นการเตรียมสารก่อนการวิเคราะห์ (preconcentration) โดยนาํมาทาํเป็นตวั

ดกัจบัไอสาร (microtrap) เพื�อนาํมาใชต่้อเขา้เครื�องก๊าซโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC) 

ในการวิเคราะห์สารโดยตรง (online system) และนาํมาใชเ้ป็น Solid Phase Extraction (SPE), Solid 

Phase Micro Extraction (SPME), Micro-Solid Phase Extraction (μ-SPE) หรือ Membrane Extraction 

ในการวิเคราะห์สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile organic compound) ทางดา้นสิ�งแวดลอ้ม  

เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนมีพื�นที�ผิวสูงมากและทนต่อความร้อนไดดี้สามารถใชง้านไดใ้นที�

อุณหภูมิสูงโดยไม่มีการเสียสภาพ จึงมีการนาํท่อนาโนคาร์บอนไปประยุกต์ใช้เป็นวฎัภาคที�อยู่กบัที� 

(stationary phase) โดยนาํท่อนาโนคาร์บอนมาบรรจุลงในคอลมัน์เพื�อใชเ้ป็นคอลมัน์ชนิดแพค็ (pack 

column) สาํหรับเครื� องแก๊สโครมาโทกราฟี เพื�อแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�มีโมเลกุลเล็ก แต่

พบว่าคอลมัน์ดงักล่าวมีขอ้เสีย คือ เมื�อถูกใชง้านบ่อยครั� ง ท่อนาโนคาร์บอนที�บรรจุลงไปจะมีการจบั

ตวัเป็นก้อนทาํให้เกิดการอุดตันขึ�น อตัราการไหลของก๊าซจึงไม่สมํ�าเสมอ ดงันั�นจึงมีการพฒันา

แคปพิลลารี�คอลมัน์ที�ใช้ท่อนาโนคาร์บอนเป็นวฎัภาคที�อยู่กบัที� เพื�อนาํมาใชเ้ป็นคอลมัน์ของเครื� อง
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แก๊สโครมาโทกราฟี โดยการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที�เรียกว่า การประกอบตวัขึ�นเองของท่อ   

นาโนคาร์บอน (Self-Assembly carbon nanotube) ลงบนผิวดา้นในของท่อโลหะขนาดเล็ก ซึ� งเป็นการ

สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition ; CVD) แต่ไม่จาํเป็นตอ้ง

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เนื�องจากอาศยัการปรับสภาพพื�นที�ผิวภายในท่อโลหะที�มีองคป์ระกอบเป็น เหล็ก 

โคบอล์ต นิเกิล หรือแมงกานิส ซึ� งสามารถกระตุน้ให้เกิดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ได ้แลว้จึง

สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใชส้ารที�เป็นแหล่งของคาร์บอน เช่น มีเทน เอทีลีน หรือแอลกอฮอล ์

เป็นสารตั�งตน้ในปฏิกิริยาและทาํการสังเคราะห์ที�อุณหภูมิสูง เกิดเป็นท่อนาโนคาร์บอนบนผิวดา้นใน

ของท่อโลหะขนาดเลก็ที�มีความยาว 1-3 เมตร มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.21 - 0.53 มิลลิเมตร ไดเ้ป็น

คอลมัน์ที�เรียกว่า แคปพิลลารี�คอลมัน์ชนิดนาโน (Nanocapillary column) ซึ� งคอลมัน์ดงักล่าวไม่มี

ปัญหาเรื�องการอุดตนัภายในคอลมัน์ และสามารถแยกสารไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในการสังเคราะห์

ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีนี� สภาวะที�ใชแ้ละสารที�เป็นแหล่งของคาร์บอนจะมีผลต่อรูปร่างและขนาด

ของท่อนาโนคาร์บอน จึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาปัจจยัดงักล่าวต่อไป 

งานวิจยัครั� งนี�  จึงศึกษาการเตรียมแคปพิลลารี�คอลมัน์ชนิดนาโน เพื�อใช้ในเครื�องก๊าซโคร

มาโทกราฟี โดยวิธีประกอบตัวขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอน เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของคอลมัน์

ดงักล่าวในการวิเคราะห์สารที�มีโมเลกุลขนาดเลก็ สามารถนาํมาใชก้บัเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟีและ

นาํไปประยุกตใ์ชใ้นภาคสนามไดต่้อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 

1.2.1  เพื�อออกแบบและสร้างระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธี

ตกสะสมไอสารเคมี (CVD) 

1.2.2  เพื�อศึกษาชนิดของสารตั�งตน้และสภาวะที�เหมาะสมในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

แบบประกอบตวัขึ�นเอง 

1.2.3  เพื�อทาํการศึกษาประสิทธิภาพของแคปพิลลารี�คอลมันช์นิดนาโน 
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1.3  ขอบเขตการวจิัย 

1.3.1  สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีประกอบตวัขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอนซึ� งเป็นการ

สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมี (CVD) โดย 

1.3.1.1  ออกแบบและติดตั�งระบบการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีประกอบตวัขึ�น

เองของท่อนาโนคาร์บอน 

1.3.1.2  ศึกษาปัจจยัในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีประกอบตวัขึ�นเองของท่อ

นาโนคาร์บอน 

(1)  ชนิดของท่อสแตนเลสสตีลที�ใชเ้ป็นวสัดุรองรับการประกอบตวัขึ�นเองของ

ท่อนาโนคาร์บอน 

(2)  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อสแตนเลสสตีลที�ใช ้

(3)  สภาวะที�เหมาะสม เช่น อณุหภูมิ เวลา อตัราการไหลของแก๊ส 

1.3.2  ศึกษาประสิทธิภาพของแคปพิลลารี�คอลมันช์นิดนาโนที�เตรียมได ้

1.3.2.1  ศึกษาขนาด การจดัเรียงตวัของท่อนาโนคาร์บอนที�อยู่ภายในแคปพิลลารี�คอลมัน์

ชนิดนาโน โดยการนาํไปทดสอบดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy , SEM) และเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 

Microscopy ; TEM) 

1.3.2.2  ศึกษาประสิทธิภาพของคอลมัน์ที�เตรียมไดด้ว้ยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี โดย

ทาํการศึกษา 

(1)  Baseline stability 

(2)  Resolution 

(3)  The number of theoretical plates (N) 

(4)  Height equivalent to a theoretical plate หรือ plate height (H) 

(5)  Van deemter 
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1.4.  กรอบแนวคิดของการวจิยั 

เทคนิคที�ใช้ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที�นิยมใช้ในปัจจุบนัมีอยู่ดว้ยกนั 3 เทคนิค 

ไดแ้ก่ การยิงดว้ยเลเซอร์ (Laser ablation) การยิงดว้ยอิเลก็ตรอน (Electron arc discharge) และการตก

สะสมไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition ; CVD) ซึ� ง 2 เทคนิคแรก เป็นวิธีการผลิตท่อนาโน

คาร์บอนที�เหมาะสําหรับใชใ้นทางอุตสาหกรรมที�ตอ้งการผลผลิตเป็นจาํนวนแบบมาก ใชเ้ครื�องมือที�

มีราคาแพงและปรับเปลี�ยนสภาวะไดย้าก ส่วนเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีเป็นวิธีที�เหมาะสมที�จะ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนในห้องปฏิบติัการ เพราะอุปกรณ์ที�ใช้มีราคาไม่แพง สามารถเปลี�ยน

สภาวะ สารเคมีและวสัดุรองรับในการสงัเคราะห์ไดง่้าย ท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้มีทั�งแบบที�

เป็นท่อนาโนคาร์บอนที�มีผนงัชั�นเดียว (Single-walled Carbon Nanotubes , SWCNTs) และท่อนาโน

คาร์บอนที�มีผนังหลายชั�น (Multi-walled Carbon Nanotubes , MWCNTs) ซึ� งท่อนาโนคาร์บอนทั�ง 2 

แบบ มีสมบติัที�ดีมากมายทั�งทางเชิงกล ทางไฟฟ้า และทางเคมี ซึ� งสมบติัทางเคมีที�สาํคญัของท่อนาโน

คาร์บอนคือ มีพื�นที�ผิวสูง มีความแข็งแรง ทนทาน จึงมีการนาํไปประยุกต์ใชท้างเคมี เป็นตวัดูดซับ 

เช่น Solid Phase Extraction (SPE), Micro-Solid Phase Extraction (μ-SPE), Solid Phase Micro 

Extraction (SPME) นอกจากนี� ท่อนาโนคาร์บอนยงัสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได ้จึงเหมาะที�จะ

นาํมาใชเ้ป็นวฎัภาคที�อยู่กบัที�ในก๊าซโครมาโทกราฟี ซึ� งการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยทั�วไป

จาํเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเนื�องจากในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดอยู่บนผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที�วางอยู่บนวสัดุรองรับ ขนาดของท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ไดจ้ะมีขนาดเลก็หรือใหญ่

ขึ�นอยูก่บัขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา ถา้ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดเลก็จะทาํใหส้ังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

ที�มีขนาดเล็ก มีพื�นที�ผิวมาก ซึ� งท่อนาโนคาร์บอนดงักล่าวสามารถนาํมาบรรจุลงในคอลมัน์เพื�อทาํ

เป็นวฎัภาคที�อยู่กบัที�ในคอลมัน์ชนิดแพ็กเพื�อใชใ้นเครื�องก๊าซโครมาโทกราฟีโดยเหมาะที�จะใชแ้ยก

สารที�มีโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ� งจะเกิดการการแยกสารจากการถูกดูดซับอยู่ในวัฎภาคที�อยู่กับที�ใน

คอลมัน์ ถา้วฎัภาคที�อยู่กบัที�มีพื�นที�ผิวมากจะเป็นการเพิ�มพื�นที�ในการดูดซบัสารทาํใหมี้ประสิทธิภาพ

การแยกที�ดี แต่จากการศึกษาพบว่าคอลมัน์ดงักล่าวมกัมีปัญหาในการแยกสารเมื�อถกูใชง้านไปนานๆ 

เนื�องจากการท่อนาโนคาร์บอนที�บรรจุลงไปจะเกิดการจบัตวัเป็นกอ้น จึงเกิดการอุดตนัภายในคอลมัน์

เพิ�มมากขึ�นเรื�อยๆ ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการแยกสารลดลง 

ดงันั�นเพื�อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว จึงมีการพฒันาคอลมัน์ในการแยกสารดงักล่าวจากคอลมัน์

ชนิดแพก็มาเป็นแคปพิลลารี�คอลมัน์ซึ� งเตรียมขึ�นจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีประกอบ

ตวัขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอนซึ� งเป็นการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีแต่ไม่ตอ้ง

เติมตวัเร่งปฏิกิริยาลงไป ดงันั�นจึงสามารถสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนลงบนผิวดา้นในของท่อสแตน
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เลสสตีลที�นาํมาใชเ้ตรียมเป็นคอลมัน์ไดโ้ดยตรง โดยใชก้ารปรับสภาพพื�นผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�

มีส่วนผสมของ เหลก็ โคบอลต์ และนิเกิลให้กลายเป็นผลึกนาโน (nanocrystals) ที�มีขนาดอนุภาค

เล็กๆ ซึ� งมีสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้จึงทาํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยเทคนิคการตก

สะสมไอสารเคมีโดยการผ่านไอของสารที�เป็นแหล่งของคาร์บอนเขา้ไปเพื�อให้สารดงักล่าวเกิดการ

แตกตวัและตกลงบนผิวของผลึกนาโนแลว้ก่อตวัเป็นท่อนาโนคาร์บอน ซึ� งจากการศึกษาพบว่า ชนิด

ของโลหะที�เป็นองค์ประกอบในท่อสแตนเลสสตีล สภาวะและแหล่งของคาร์บอนที�ใช้ในการ

สังเคราะห์ที�มีผลต่อท่อนาโนคาร์บอน เมื�อปรับเปลี�ยนชนิดโลหะที�เป็นส่วนผสมของท่อสแตนเลสส

ตีลและสารที�ใชเ้ป็นแหลง่ของคาร์บอนจะทาํใหเ้กิดท่อนาโนคาร์บอนที�มีขนาดและรูปแบบของท่อนา

โนคาร์บอนไม่เหมือนกนั และเมื�อปรับเปลี�ยนสภาวะที�ใชใ้นการสังเคราะห์พบว่าจะมีผลต่อปริมาณ

ของท่อนาโนคาร์บอนและชนิดของท่อนาโนคาร์บอน ซึ� งท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์ไดจ้ะมีลกัษณะ

เป็นฟิลม์ติดอยู่ทั�วพื�นที�ผิวดา้นในของท่อสแตนเลสสตีล สามารถใชเ้ป็นคอลมัน์ในการแยกสารที�มี

โมเลกลุขนาดเลก็ๆไดดี้ 

 

1.5  ประโยชน์ที�จะได้รับ 

1.5.1  ทราบวิธีการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนชนิดประกอบตวัขึ�นเองบนผิวดา้นในของท่อขนาด

เลก็ เพื�อใชเ้ป็นคอลมันข์องเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟีได ้

1.5.2  ไดท่้อนาโนคาร์บอนชนิดประกอบตวัขึ�นเองบนผิวดา้นในของท่อขนาดเล็ก เพื�อใชเ้ป็น

คอลมัน์ของเครื� องแก๊สโครมาโทกราฟีได ้และทราบถึงประสิทธิภาพในการแยกสารของคอลมัน์ที�

เตรียมได ้



บทที� 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography; GC) 

แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคที�นิยมใชใ้นการวิเคราะห์สารทางสิ�งแวดลอ้ม เนื�องใชเ้วลาใน

การวิเคราะห์ที�รวดเร็ว สารที�ใชใ้นการวิเคราะห์มีปริมาณนอ้ย ไดผ้ลที�มีความถูกตอ้ง แม่นยาํ สามารถ

วิเคราะห์สารตวัอย่างที�เป็นแก๊สหรือสารอินทรียร์ะเหย [1-4] เทคนิคนี�ทาํการแยกสารโดยใชว้ฏัภาค

เคลื�อนที� (mobile phase) ซึ� งเป็นแก๊สพาสารที�ตอ้งการจะแยกเขา้สู่วฏัภาคที�อยู่กบัที� (stationary phase) 

ที�บรรจุอยู่ในคอลมัน์ เทคนิคนี�สามารถจาํแนกตามชนิดของวฏัภาคที�อยู่กบัที�ได ้2 แบบ คือ ถา้วฏัภาค

ที�อยู่กบัที�เป็นของแข็ง จะเรียกว่า แก๊สโครมาโทกราฟีแบบของแข็ง (Gas-solid Chromatography; 

GSC) แต่ถา้วฏัภาคที�อยู่กบัที�เป็นของเหลว จะเรียกว่า แก๊สโครมาโทกราฟีแบบของเหลว (Gas-liquid 

Chromatography; GLC) 

การวิเคราะห์สารตวัอยา่งดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟีแบบของแข็ง วฎัภาคเคลื�อนที�จะเป็นแก๊สที�

ไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารที�ตอ้งการแยก เช่น ไนโตรเจน หรือฮีเลียม เรียกว่า แก๊สตวัพา (carrier gas) 

ส่วนวฏัภาคที�อยู่กบัที�จะเป็นของแข็งที�มีรูพรุน หรือมีพื�นที�ผิวมาก เช่น โพลิเมอร์ที�มีรูพรุน อลูมินา

หรือซิลิกาเจล โดยกลไกการแยกสารจะเกิดแบบดูดซับ (adsorption chromatography) ซึ� งเป็นกลไก

ของการแยกสารที�ใชห้ลกัของการเกิดอนัตรกิริยา (interaction) บนผิวของตวัดูดซบัที�เป็นวฏัภาคที�อยู่

กบัที�กบัสารที�ตอ้งการแยก ดงัภาพที� 2.1 โดยกลไกการดูดซับจะเกิดที�พื�นผิวของวฏัภาคที�อยู่กบัที�และ

อตัราการแยกของสารจะขึ�นกับสมดุลของสารนั�นเมื�ออยู่ในวฏัภาคที�อยู่กับที�และวฏัภาคเคลื�อนที� 

เทคนิคนี� จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะห์แก๊สที�มีนํ� าหนักโมเลกุลตํ�าหรือสารที� มีโมเลกุลขนาดเล็ก 

เนื�องจากโมเลกุลของก๊าซที�มีขนาดไม่เท่ากนัเมื�อไหลผ่านไปในช่องว่างระหว่างสารหรือไหลผ่านเขา้

ไปในรูพรุนของสารจะไหลออกมาไดเ้ร็วไม่เท่ากนั ทาํใหเ้กิดการแยกขึ�น [2] 
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ภาพที� 2.1  กลไกการแยกสารแบบดูดซบั [5] 

 

ส่วนแก๊สโครมาโทกราฟีแบบของเหลว เป็นเทคนิคที�ใช้วฏัภาคที�อยู่กบัที�เป็นของเหลวซึ� ง

เคลือบหรือเกาะอยู่บนของแขง็ เมื�อแก๊สตวัพานาํสารที�ตอ้งการวิเคราะห์เขา้มาที�วฏัภาคที�อยู่กบัที�ที�อยู่

ในคอลมัน์ จะเกิดกลไกการแยกแบบกระจายตวั (partition chromatography) กลไกนี� เกิดการแยกโดย

ใช้หลกัของการละลายในวฏัภาคทั�ง 2 ชนิด โดยโมเลกุลของสารตอ้งการวิเคราะห์จะละลายและ

กระจายตัวไดไ้ม่เท่ากันในวฏัภาคทั� ง 2 ดงัภาพที�  2.2 สารตัวอย่างจะเกิดการแยกได้มากหรือน้อย

สามารถดูไดจ้ากการกระจายตวัในแต่ละวฏัภาค ดงันั�นเทคนิคนี� จึงเหมาะสําหรับใชใ้นการแยกสาร

ทั�วไปที�สามารถเปลี�ยนให้เป็นไอหรือก๊าซได ้เนื�องจากไอหรือก๊าซแต่ละชนิดจะมีอตัราการแพร่เขา้

สู่วฏัภาคที�อยู่กบัที�และในวฏัภาคเคลื�อนที�ไดไ้ม่เท่ากนั ทาํให้สารที�ถูกแยกมีการเคลื�อนที�ออกจาก

คอลมัน์ดว้ยเวลาที�ไม่เท่ากนั [1, 3, 4] 

 

 
 

ภาพที� 2.2  กลไกการแยกสารแบบกระจายตวั [5] 
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เครื�องแก๊สโครมาโตกราฟีมีส่วนประกอบต่างๆ ที�สาํคญั ดงัแสดงในภาพที� 2.3 

 
 

ภาพที� 2.3  ส่วนประกอบที�สาํคญัของเครื�องแกส๊โครมาโทกราฟี [6] 

 

จากภาพ ส่วนประกอบที�ใชเ้ป็นส่วนแยกสาร คือ คอลมัน์ ซึ� งภายในจะบรรจุวฏัภาคที�อยู่กบัที�

ไว ้สารที�ถูกแยกจะถูกดูดซับไว ้จึงเกิดการแยกขึ�นตามอุณหภูมิและถูกพาออกมาจากคอลมัน์ดว้ยวฏั

ภาคเคลื�อนที� ดงันั�นจึงมีวฏัภาคที�อยู่กบัที�อยู่หลายแบบเพื�อความเหมาะสมในการแยกสารแต่ละชนิด 

โดยสามารถแบ่งประเภทของคอลมันที์�ใชใ้นเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

ประเภทที� 1 คอลมัน์ชนิดแพค็ (pack column) เป็นคอลมันที์�ทาํขึ�นจากวสัดุที�ทนต่อความร้อน 

เช่น สแตนเลสสตีล (stainless steel) หรือแกว้ ที�ภายในบรรจุวฏัภาคที�อยู่กบัที�ที�เป็นอนุภาคของแข็ง

หรืออาจบรรจุวฏัภาคที�อยู่กบัที�ที�เป็นของเหลวเคลือบอยู่บนของแข็ง โดยอนุภาคที�บรรจุจะเป็นสารที�

สามารถดูดซบัไดดี้ เช่น ซิลิกาเจล ถา่นกมัมนัต ์คอลมัน์ชนิดนี� จะมีความยาวประมาณ 1-3 เมตร และมี

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในประมาณ 3-8 มิลลิเมตร เหมาะสําหรับใชแ้ยกสารจาํพวกแก๊สที�มีโมเลกุล

ขนาดเลก็ 
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ภาพที� 2.4  คอลมัน์ชนิดแพค็ 

 

ประเภทที� 2 แคปพิลลารีคอลมัน์ (capillary column) เป็นคอลมัน์ที�มีลกัษณะเป็นท่อเลก็แต่

ยาว ผลิตขึ�นจากสแตนเลสสตีลหรือซิลิกาที�เคลือบผิวดา้นนอกดว้ยโพลิเอมาย (polyamide) เพื�อเพิ�ม

ความแข็งแรง สามารถทนความร้อนไดสู้ง มีวฏัภาคที�อยู่กบัที�ซึ� งเป็นของเหลวหรือของแข็งติดอยู่

คลา้ยแผ่นฟิลม์ที�ผนงัภายในท่อ นิยมใชเ้ป็นโพลิเมอร์สังเคราะห์ มีทั�งชนิดที�มีขั�ว (polar) มีขั�วปาน

กลาง และไม่มีขั�ว (non-polar) คอลมัน์ชนิดนี� มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในตั� งแต่ 0.1-0.53 

มิลลิเมตร มีความยาวอยูร่ะหวา่ง 25-100 เมตร ซึ� งเป็นการช่วยใหมี้ประสิทธิภาพในการแยกที�ดี 

 

 
 

ภาพที� 2.5  แคปพิลลารีคอลมัน์ 
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แคปพิลลารีคอลมัน์เป็นคอลมันที์�นิยมใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟี เนื�องจากมี

ประสิทธิภาพการแยกที� สูง และสามารถแยกวิเคราะห์สารตัวอย่างได้หลายชนิด คอลมัน์ชนิดนี�

สามารถแบ่งไดห้ลายแบบ ขึ�นอยู่กบัวฏัภาคที�อยูก่บัที� เช่น 

Wall-Coated Open Tubular (WCOT) เป็นคอลมัน์ที�มีวฏัภาคที�อยู่กบัที�เคลือบเป็นแผ่นฟิลม์

อยู่ที�ผนังด้านในของท่อ มีทั�งชนิดที�เป็นแผ่นฟิล์มหนาและบางขึ�นอยู่กับประสิทธิภาพการแยกที�

ตอ้งการ คอลมันช์นิดนี� มีค่าความจุ (capacity) นอ้ย จึงไม่สามารถวิเคราะห์สารที�มีปริมาณมากได ้

Support-Coated Open Tubular (SCOT) เป็นคอลมันที์�มีวฏัภาคที�อยู่กบัที�เคลือบอยู่บนอนุภาค

ของแข็งที�วางเรียงอยู่บนผนงัดา้นในของคอลมัน์ อนุภาคของแข็งที�ใชจ้ะเป็นวสัดุที�มีพื�นที�ผิวมาก ทาํ

ใหค้อลมัน์ชนิดนี� มีความจมุากกวา่ WCOT สามารถวิเคาระห์สารในปริมาณที�มากกวา่ได ้

Porous Layer Open Tubular (PLOT) เป็นคอลมัน์ที�ใชอ้นุภาคของแขง็ที�มีรูพรุน หรือมีพื�นที�

ผิวสูงฉาบอยู่ที�ผนงัดา้นในของคอลมัน์ ทาํให้สามารถแยกสารไดมี้ประสิทธิภาพสูงกว่า WCOT ใช้

เวลาในการวเิคราะห์สั�นกวา่ 

 

โครงสร้างของแคปพิลลารี�คอลมันท์ั�ง 3 แบบ แสดงในภาพที� 2.6 

 

 
 

ภาพที� 2.6  โครงสร้างแคปพิลลารี�คอลมันท์ั�ง 3 แบบ 

 

โดยทั�วไปวฏัภาคที�อยู่กบัที�ที�อยู่ในคอลมัน์จะตอ้งมีสมบัติที�ดีและเหมาะสมที�จะใชเ้ป็นตวั

แยกสาร โดยจะตอ้งมีความคงทนต่อความร้อนไม่สลายตวัหรือเปลี�ยนแปลงโครงสร้างเมื�ออยู่ใน

อุณหภูมิสูง ทนต่อสารเคมีชนิดต่างๆไดดี้โดยไม่เกิดปฏิกิริยาหรือเกิดการละลายกบัสารที�นาํมาแยก มี

ความจุสูงสามารถวิ เคราะห์สารที� มีปริมาณมาก สามารถดูดซับและคายซับสารได้ดีช่วยให้มี

ประสิทธิภาพที�สูง ใชเ้วลาในการวิเคราะห์นอ้ยลง วฏัภาคที�อยู่กบัที�ที�นิยมใชใ้นการวิเคราะห์ แสดงใน

ภาพที� 2.7 
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ภาพที� 2.7  วฏัภาคที�อยู่กบัที�ที�นิยมใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี [6] 

 

ในการแยกองค์ประกอบต่างๆ ในสารตวัอย่างโดยใชค้อลมัน์ของโครมาโทกราฟีนั�นเกิดขึ�น

จากการที�วฏัภาคเคลื�อนที�พาสารที�ตอ้งการแยกเขา้ไปสู่วฏัภาคที�อยู่กบัที� ดงันั�นองคป์ระกอบต่างๆ ใน

สารจะสามารถเกิดการแยกไดดี้หรือไม่จึงขึ�นอยู่กบัความเหมาะสมของวฏัภาคทั�ง 2 โดยขั�นตอนใน

การแยกสารของคอลมันโ์ครมาโทกราฟีแสดงในภาพที� 2.8 

 



24 

 

 
 

ภาพที� 2.8  การแยกสารผสม 2 ชนิด ดว้ยคอลมันข์องโครมาโทกราฟี (a) และผลที�แสดงออกมาเป็น 

      โครมาโทแกรม (b) [6] 

 

จากภาพจะไดเ้ห็นว่า สารผสม A และ B ถูกแยกออกจากกนัเนื�องจากการเกิดการกระจายตวั

ในวฏัภาคที�อยู่กบัที�และวฏัภาคเคลื�อนที�ไดไ้มเ่ท่ากนั ซึ� งสามารถอธิบายไดด้ว้ยค่า partition coefficient 

(K) ดงัสมการดา้นล่าง 

  K  =  
��

��
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โดยที� C� คือ ความเขม้ขน้สารที�อยู่ในวฏัภาคที�อยู่กบัที� และ C� คือ ความเขม้ขน้สารที�อยู่

ในวฏัภาคเคลื�อนที� เมื�อค่า K ของสารแต่ละตวัในสารผสมไม่เท่ากนั ทาํใหก้ารเคลื�อนที�ของสารแต่ละ

ชนิดออกมาจากคอลมันใ์ชเ้วลาไม่เท่ากนั จึงทาํใหเ้กิดการแยกดงักล่าว 

เมื�อสารเคลื�อนที�ผ่านคอลมัน์องค์ประกอบต่างๆ ในสารที�ไม่เหมือนกันจะก่อให้เกิดการ

เคลื�อนที�ผา่นออกมาดว้ยเวลาไม่เท่ากนั โดยจะขึ�นอยูก่บัเวลาที�ใชใ้นการอยู่บนวฏัภาคที�อยู่กบัที� ดงันั�น

สารแต่ละตวัจะถกูหน่วง (retained) ดว้ยเวลาที�ไม่เท่ากนั ดงัแสดงในภาพที� 2.9 

 

 
 

ภาพที� 2.9  โครมาโทแกรมของการแยกสาร [6] 

 

ประสิทธิภาพในการแยกสารของเทคนิคโครมาโทกราฟี จะอธิบายดว้ยตวัแปรที�สําคญั 2 

ชนิด คือ plate height (H) และ number of theoretical plate (N) โดยมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 N  =  
�

�
  เมื�อ L คือ ความยาวของวฏัภาคที�อยูก่บัที�ที�บรรจุอยูใ่นคอลมัน์ 

คอลมัน์ที�มีประสิทธิภาพที�ดีจะตอ้งมีค่า N มาก ดงันั�นค่า H จึงจาํเป็นตอ้งมีค่าน้อยมาก 

คอลมัน์จึงจะมีประสิทธิภาพการแยกที�ดี นอกจากนี� ยงัสามารถหาค่า N ไดจ้ากเวลาที�สารเคลื�อนที�ผ่าน

คอลมัน์ออกมา (t�) ได ้ดงัแสดงในภาพที� 2.10 
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ภาพที� 2.10  โครมาโทแกรมแสดงการคาํนวณประสิทธิภาพการแยก [6] 

 

เมื�อความกวา้งของพีคที�ฐานเท่ากบั W จะสามารถคาํนวณหาประสิทธิภาพของการแยกได ้ดงั

สมการ 

 N  =  16 (
��

�
)2 

 

ในระหว่างกระบวนการแยกสาร สารที�ถูกแยกจะมีการกระจายตวัไปมาในวฏัภาคที�อยู่กบัที�

และวฏัภาคเคลื�อนที� ดงันั�นเมื�อมีการเคลื�อนที�ของวฏัภาคเคลื�อนที�จะทาํให้อตัราการกระจายตวัของ

สารที�อยู่ในวฏัภาคที�อยู่กบัที�และวฏัภาคเคลื�อนที�เปลี�ยนไป ซึ� งส่งผลต่อการแยกสาร โดยทั�วไปการ

กระจายตวัของสารในกระบวนการโครมาโทกราฟีที�สาํคญัมีดงันี�  

แบบที� 1 Eddy diffusion เป็นกระบวนการกระจายตวัของสารผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาค

ของวฏัภาคที�อยู่กบัที� โดยที�ขนาดของวฏัภาคที�อยู่กบัที�จะมีขนาดที�ไม่เท่ากนั เมื�อวฏัภาคเคลื�อนที�พา

สารชนิดเดียวกนัผ่านเขา้ไประยะทางในการเคลื�อนที�ของสารผ่านบริเวณต่างๆ ของวฏัภาคที�อยู่กบัที�

จะไม่เท่ากนั สารแต่ละโมเลกุลจะใช้เวลาในการเคลื�อนที�ผ่านไม่เท่ากัน ทาํให้สารหลุดออกมาจาก

คอลมัน์ไม่พร้อมกนั ซึ�งจะสงัเกตเห็นไดจ้ากพีคที�กวา้งขึ�นในโครมาโทแกรม ดงัภาพที� 2.11 
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ภาพที� 2.11  รูปแบบการกระจายตวัของสารแบบ Eddy diffusion [6] 

 

แบบที� 2 Longitudinal diffusion หรือ Molecular diffusion จะเป็นการแพร่ของสารจาก

บริเวณที�มีความเขม้ขน้มากไปยงับริเวณที�เขม้ขน้นอ้ยกว่าเมื�อสารถูกพาไปดว้ยวฏัภาคเคลื�อนที� โดย

การกระจายตัวแบบนี� ทาํให้ช่วงเวลาที�สารจะหลุดจากคอลมัน์เพิ�มมากขึ� น ส่วนมากจะส่งผลมาก

เมื�อวฏัภาคเคลื�อนที�เป็นแก๊ส โดยจะเห็นพีคที�กวา้งขึ�นเหมือนกรณีของ Eddy diffusion 

แบบที� 3 Mass transfer เป็นการเคลื�อนที�ของโมเลกุลสารทั�งในวฏัภาคเคลื�อนที�และในวฏัภาค

ที�อยู่กบัที� ซึ� งเป็นการเคลื�อนที�ของโมเลกุลเขา้ไปในรูพรุน เมื�อโมเลกุลของสารผ่านเขา้ไปลึกมากจะ

ไม่สามารถหลุดออกมาไดง่้าย ทาํให้เวลาที�ใช้ในการกลบัเข้ามายงัวฏัภาคเคลื�อนที�ล่าช้ากว่าปกติ 

โมเลกุลของสารจึงเกิดการกระจายตวัในวฏัภาคเคลื�อนที� ทาํให้สารตอ้งใชเ้วลานานขึ�นจึงหลุดออก

จากคอลมันไ์ด ้ซึ� งปรากฏใหเ้ห็นเป็นพีคที�กวา้งขึ�นในโครมาโทแกรม 

จากผลดงักล่าวสรุปไดว้า่ ประสิทธิภาพในการแยกสารของคอลมัน์โครมาโทรกราฟีสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการดา้นล่าง 

 H  =  B/u  +  CSu  +  CMu 

 

โดย B, CS และ CM เป็น ค่าการกระจายตวัในเทอมของ longitudinal diffusion, mass transfer 

ในวฏัภาคที�อยู่กบัที� และ mass transfer ในวฏัภาคเคลื�อนที� ตามลาํดบั ส่วน u คือ ค่า linear velocity 

ของวฏัภาคเคลื�อนที� ซึ� งสมการดงักล่าวถูกพฒันาขึ�นมาจาก Van deemter equation (H  =  A  +  B/u  +  

Cu; เมื�อ A และ C เป็นค่าการกระจายตวัในเทอมของ Eddy diffusion และ mass transfer ในวฏัภาคที�

อยู่กบัที�และวฏัภาคเคลื�อนที� ตามลาํดบั) ซึ� งจะเห็นว่าอตัราเร็วของวฏัภาคเคลื�อนที�เป็นตวัแปรที�สาํคญั

ของค่า H ที�จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกของสารในคอลมัน์โครมาโทกราฟี โดยอตัราเร็วของวฏั

ภาคเคลื�อนที�ที�มีผลต่อค่า H แสดงในภาพที� 2.12 
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ภาพที� 2.12  อตัราเร็วของวฏัภาคเคลื�อนที�ที�มีผลต่อค่า H [6] 

 

ดงันั�น ถา้ตอ้งการใหไ้ดป้ระสิทธิภาพในการแยกที�ดีที�สุดจาํเป็นจะตอ้งปรับอตัราเร็วของวฏั

ภาคเคลื�อนที�ที�ทาํใหไ้ดค้่า H ที�นอ้ยที�สุด 

ในการแยกสารโดยใชค้อลมัน์โครมาโทกราฟีเพื�อใหมี้ประสิทธิภาพมากที�สุด ควรเลือกใชว้ฏั

ภาคที�อยูก่บัที�ที�มีขนาดสมํ�าเสมอ มีขนาดของรูพรุนที�ใกลเ้คียงกนัทั�วทั�งอนุภาค และเลือกใชค้อลมัน์ที�

มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางที�เลก็ ในส่วนของวฏัภาคเคลื�อนที�ควรหาวิธีป้องกนัไม่ให้เกิดการแพร่ของ

สารใหม้ากนกั โดยเฉพาะเมื�อใชว้ฏัภาคเคลื�อนที�เป็นแก๊ส เช่น การใชอุ้ณหภูมิตํ�า 

นอกจากนี�ประสิทธิภาพในการแยกสารยงัขึ�นอยู่กบัระยะห่างของพีคที�เกิดจากแยกสารดว้ย

คอลมัน์โครมาโทกราฟี ซึ� งระยะที�เหมาะสมสามารถคาํนวณหาไดจ้ากค่า resolution (RS) 
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ภาพที� 2.13  โครมาโทแกรมการแยกสารที�มีค่า resolution แตกต่างกนั 3 แบบ [6] 

 

จากภาพที� 2.13 ค่า RS สามารถคาํนวณไดจ้ากเวลา (t�) ในการปรากฎพีกของสาร A และ B ที�

เกิดการแยก ดงัสมการ 

 

 RS  =  
�[(��)��(��)�]

�����
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 เมื�อ W� และ W� คือ ความกวา้งของฐานของพีค A และ B ตามลาํดบั 

 

จากภาพที� 2.13 จะเห็นว่าถา้ค่า RS เท่ากบั 0.75 หรือ 1.0 พีคของสารจะซ้อนทบักนั สาร A 

และ B จะไม่เกิดการแยก ซึ� งค่า RS ที�ทาํใหเ้กิดการแยกที�เหมาะสมจะเท่ากบั 1.5 โดยจะเห็นไดว้่าฐาน

พีคของสารทั�ง 2 ไม่ซอ้นทบักนัและไม่ห่างกนัเกินไป 

 

2.2  โครงสร้างของคาร์บอน 

คาร์บอนเป็นธาตุองค์ประกอบพื�นฐานในโมเลกุลของสิ�งมีชีวิตชนิดต่างๆ และยงัพบอยู่ใน

สิ�งไม่มีชีวิต เช่น ดิน หิน และแร่บางชนิด คาร์บอนเป็นธาตุที�มีเลขอะตอม 6 มีมวลอะตอมเท่ากบั 12 

และสามารถสร้างพนัธะภายในโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างไดห้ลายรูปแบบ ซึ� งการจดัเรียงตวัเป็น

โครงสร้างรูปแบบต่างๆ นั�นเกิดขึ�นจากการที�อิเลก็ตรอนทั�ง 6 ตวั ของคาร์บอนสามารถเกิดไฮบริดได

เซชนั (Hybridization) ระหว่างออร์บิทลัชนิด s และ p ไดห้ลายแบบ โครงสร้างแต่ละแบบที�เกิดขึ�นจะ

มีสมบติัที�แตกต่างกนั ดงัเช่นในรูปที� 2.14 a เป็นโครงสร้างของกราไฟต ์ (graphite) จะมีลกัษณะเป็น

โครงสร้างตาข่าย 6 เหลี�ยม เรียงต่อกนัเป็นชั�นๆ ซึ� งสามารถหลุดออกจากกนัได ้ส่วนรูป 2.14 b คือ 

โครงสร้างของเพรช (diamond) เป็นโครงตาข่ายร่างแหแบบ 3 มิติ เนื�องจากอิเล็กตรอนของคาร์บอน

เกิดไฮบริดไดเซชันแบบ sp3 ทาํให้เพชรมีความแข็งแกร่งมาก และรูป 2.14 c เป็นโครงสร้างของ

คาร์บอนจาํนวน 60 อะตอม ที�เกิดการเรียงตวัเป็นเบบวง 6 เหลี�ยม เป็นรูปทรงกลมคลา้ยลูกบอลซึ� ง

เรียกวา่ ฟลูเลอรีน (fullerenes; C60) 

 

 
 

ภาพที� 2.14  โครงสร้างแบบต่างๆของคาร์บอน [7] 
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2.3  ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes, CNTs) 

อิจิมา (Sumio Iijima) เป็นนกัวิจยัคนแรกที�คน้พบท่อนาโนคาร์บอน [8] โดยการสังเคราะห์

ฟูลเลอร์รีน (fullerene ; C60) ดว้ยวิธีการยิงดว้ยอิเลก็ตรอน (Electron arc discharge) และใชก้ราไฟต ์

(graphite) เป็นขั�วไฟฟ้าภายใต้บรรยากาศของอาร์กอน เมื�อตรวจสอบฟูลเลอร์รีนที�ได้จากการ

สังเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนที�มีกาํลงัขยายสูงจึงพบวสัดุรูปทรงคลา้ยเข็ม ดงัรูปที� 2.15 

ซึ� งเป็นโครงสร้างที�เกิดจากแผน่กราฟีนจาํนวนหลายชั�น และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางที�ตํ�ากว่า 10 นา

โนเมตร ซึ� งภายหลงั วสัดุดงักล่าวถูกเรียกวา่ ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�น 

 
 

ภาพที� 2.15 ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�น [8] 

 

จากนั�นในปี 1993 อิจิม่า ไดท้าํการวิจยัร่วมกบัอิชิฮาชิ (Toshinari Ichihashi) เพื�อสังเคราะห์

ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัชั�นเดียว [9] ดว้ยวิธียิงดว้ยอิเลก็ตรอนโดยใชมี้เทนเป็นแหล่งของคาร์บอน 

และใชเ้หลก็เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ภายใตบ้รรยากาศของอาร์กอน เพื�อตอ้งการใหท่้อนา

โนคาร์บอนที�ไดเ้กิดจากการมว้นตวัของแผ่นกราฟีนเพียงชั�นเดียว เมื�อตรวจสอบท่อนาโนคาร์บอนที�

ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 

Microscope) ไดผ้ลดงัภาพที� 2.16 
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ภาพที� 2.16  ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัชั�นเดียว [9] 

 

ท่อนาโนคาร์บอนเป็นวสัดุนาโนมีลกัษณะเป็นท่อยาวที�เกิดจากการมว้นตวัของแผ่นกราฟีน 

(graphene sheet) โดยท่อนาโนคาร์บอนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ท่อนาโนคาร์บอนชนิด

ผนงัชั�นเดียว (Single-walled Carbon Nanotubes ; SWCNTs) ซึ� งผนงัของท่อเกิดขึ�นจากการมว้นตวั

ของแผ่น กราฟินเพียงชั�นเดียว และท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั�น (Multi-walled Carbon 

Nanotubes ; MWCNTs) ที�มีผนงัของท่อมีแผน่กราฟินอยูต่ ั�งแต่ 2 ชั�น ขึ�นไป 

เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนเป็นโครงสร้างที�เกิดจากอะตอมของคาร์บอนเชื�อมต่อกันดว้ย

พนัธะโควาเลนตแ์บบ sp2ไฮบริไดเซชนั (sp2 Hybridization) จึงมีอิเลก็ตรอนที�ไม่ใชใ้นการเกิดพนัธะ

เหลืออยู่ ทาํให้ท่อนาโนคาร์บอนนาํไฟฟ้าได ้ซึ� งความสามารถในการนาํไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน

จะขึ�นอยู่กบัทิศทางการมว้นตวัของแผ่นกราฟีน ที�มีอยู่ 3 แบบ คือ อาร์มแชร์ (armchair) ซิกแซก (zig-

zag) และไครัล (chiral) โดยที�ท่อนาโนคาร์บอนแบบอาร์มแชร์จะมีความเป็นโลหะสูงสามารถนํา

ไฟฟ้าดี แบบซิกแซกจะมีสมบติัเป็นสารกึ�งตวันาํ ส่วนแบบไครัลจะมีสมบติัแตกต่างกนัออกไปซึ� ง

ขึ�นอยูก่บัองศาของไครัล () ดงัรูปที� 2.17 
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ภาพที� 2.17  แผนภาพแสดงทิศทางการมว้นตวัของแผ่นกราฟีน [10] 

 

จากแผนภาพดงักล่าว ค่า  มีผลมาจากตาํแหน่งของคาร์บอนที�อยู่ในแผ่นกราฟีน (n,m) กบั

ทิศทางการมว้นในแผน่กราฟีน (a1, a2) โดยเมื�อค่า  เท่ากบั 0 จะเป็นโครงสร้างแบบซิกแซก แต่ถา้ค่า 

 เท่ากบั 30 จะเป็นโครงสร้างแบบอาร์มแชร์ ส่วนโครงสร้างแบบไครัลจะมีค่า  อยูร่ะหว่าง 0-30 ดงั

ภาพที� 2.18 

 

 
 

ภาพที� 2.18  โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดจากการมว้นแบบต่างๆ ของแผน่กราฟีน [10] 
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2.4  การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

โดยทั�วไปเทคนิคในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนนิยมใชใ้นปัจจุบนัมีอยู่ดว้ยกนั 3 แบบ 

คือ การยิงดว้ยอิเลก็ตรอน (Electron arc discharge) การยิงดว้ยเลเซอร์ (Laser ablation) และการตก

สะสมไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition ; CVD) 

2.4.1.  การสงัเคราะห์ดว้ยวิธียิงดว้ยอิเลก็ตรอน เป็นวิธีการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที�นิยมใช้

ในอุตสาหกรรมเนื�องจากไดท่้อนาโนคาร์บอนที�มีความบริสุทธิ� สูง สามารถสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนชนิดผนังชั�นเดียวได ้โดยมีส่วนประกอบที�สําคญัคือ แท่งกราไฟต์ (graphite rod) ซึ� งใช้

ขั�วไฟฟ้าและแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาที� เป็นโลหะ เช่น นิเกิล ลงไปใน

ขั�วแอโนดและทาํการกระตุน้ดว้ยความร้อนเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ [11] อุปกรณ์

ทั�งหมดถกูวางอยูใ่นระบบที�เป็นสูญญากาศหรืออยูใ่นบรรยากาศของแก๊สเฉื�อย ดงัรูปที� 2.19 

 

 
 

ภาพที� 2.19  ระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีการยิงดว้ยอิเลก็ตรอน [11] 

 

เริ� มทําการสังเคราะห์โดยการจัดระยะห่างระหว่างขั� วให้เหมาะสมแล้วจึงปล่อยไฟฟ้า

กระแสตรงเขา้ไปที�ข ั�วไฟฟ้า ท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดขึ�นที�ขั�วแอโนด สามารถเพิ�มประสิทธิภาพใน

การสงัเคราะห์ไดโ้ดยการเปลี�ยนชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช ้เช่น ใชเ้หลก็เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [11-13] 

2.4.2.  การสงัเคราะห์ดว้ยวิธียิงดว้ยเลเซอร์ เป็นเทคนิคการสังเคราะห์ที�ตอ้งใชก้ารลงทุนที�สูง แต่

สามารถสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัชั�นเดียวได ้ใชอุ้ปกรณ์ที�สําคญั คือ แหล่งกาํเนิดเลเซอร์

ซึ� งส่วนใหญ่นิยมใชเ้ป็น Nd:YAG และเตาให้ความร้อนที�เป็นระบบปิดเนื�องจากตอ้งสังเคราะห์ที�

อุณหภูมิสูงภายใตบ้รรยากาศของแก๊สเฉื�อย ไดผ้ลผลิตที�มีความบริสุทธิ� สูง [14] ดงัรูปที� 2.20 
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ภาพที� 2.20  ระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีการยิงดว้ยเลเซอร์ [14] 

 

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีนี� เกิดจากการยิงเลเซอร์ไปบนแท่งกราไฟต์ที�เติม

ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ� งวางอยู่ในท่อที�ทาํจากควอตซ์ (Quartz) สามารถการสังเคราะห์ไดที้�อุณหภูมิหอ้งโดย

เปลี�ยนชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา [15] และสามารถทาํการสังเคราะห์โดยใชแ้หล่งกาํเนิดเลเซอร์ที�เป็น 

XeCl ในอุณหภูมิสูงได ้[16] 

2.4.3.  การสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี เป็นเทคนิคการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที�

เหมาะสําหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ เนื�องจากใชต้น้ทุนในการสังเคราะห์ตํ�า สามารถปรับเปลี�ยนและ

ควบคุมสภาวะในการทดลองไดง่้าย ส่วนใหญท่่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ไดจ้ะเป็นชนิดผนงัหลาย

ชั�น 

 

 
 

ภาพที� 2.21  ระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี 

 

จากภาพที�  2.21 หลกัการที�ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี� คือ จะต้องผ่านแก๊สที�มีนํ� าหนัก

โมเลกุลตํ�าซึ� งใช้เป็นแหล่งของคาร์บอนในการสังเคราะห์ลงไปบนตวัเร่งปฏิกิริยาซึ� งส่วนมากเป็น 

เหลก็ โคบอลต ์และนิเกิล ที�วางอยู่บนวสัดุรองรับ (substrate) ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สเฉื�อยที�ความ

ดนัปกติ ตอ้งใชค้วามร้อนสูงเพื�อทาํใหแ้ก๊สที�เป็นแหล่งของคาร์บอนเกิดการแตกตวั สามารถควบคุม

Gas inlet 

Gas inlet 

Substrate 

Catalyst 
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ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนไดดี้ แต่จะท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ไดจ้ะมีความบริสุทธิ� น้อย

โดยจะขึ�นอยูก่บัการควบคุมอตัราการไหลของแก๊สและชนิดของแก๊สที�ใชเ้ป็นแหล่งของคาร์บอน เช่น 

มีเทน อีเทน เอธีลีน เป็นตน้  

วิธีตกสะสมไอสารเคมสีามารถแบ่งออกไดห้ลายแบบ ขึ�นอยู่กบัวิธีการทาํใหแ้ก๊สที�เป็นแหล่ง

ของคาร์บอนแตกตวั และวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นโลหะ เช่น 

2.4.3.1.  วิธีตกสะสมไอดว้ยความร้อน (Thermal chemical vapor deposition) เป็นเทคนิค

ที�ใหค้วามร้อนเพื�อใหเ้กิดท่อนาโนคาร์บอนอยู่บนวสัดุรองรับ ท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดขึ�นมาจากการ

ใชแ้ก๊สเฉื�อยเป็นตวัพา (เช่น แก๊สไนโตรเจน หรืออาร์กอน) ก๊าซที�เป็นสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอน เช่น 

มีเทน อีเทน เอธีลีน เขา้ไปในเตาใหค้วามร้อนที�มีตวัเร่งปฏิกิริยาวางอยู่บนวสัดุรองรับภายใตอุ้ณหภูมิ

ประมาณ 500-1200 องศาเซลเซียส [17-19] ดงัรูปที� 2.22 

 

 
 

ภาพที� 2.22  ระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอดว้ยความร้อน [17] 

 

2.4.3.2. วิธีตกสะสมไอดว้ยพลาสมา (Plasma enhanced chemical vapor deposition) เป็น

เทคนิคที�ใชข้ั�วไฟฟ้าที�มีความต่างศกัยสู์ง มาเหนี�ยวนาํให้เกิดพลาสมา (plasma) แก๊สที�ใชเ้ป็นแหล่ง

ของคาร์บอนที�ถูกส่งเขา้มาจะเกิดการแตกตวัดว้ยความร้อนจากพลาสมาและตกลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา

ไดเ้ป็นท่อนาโนคาร์บอน [20] ดงัรูปที� 2.23 
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ภาพที� 2.23  ระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอดว้ยพลาสมา [20] 

 

2.4.3.3. Hot Filament chemical vapor deposition เป็นเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีโดย

ใชเ้ส้นลวดบางๆที�ร้อนเมื�อผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้ไป แก๊สที�เป็นแหล่งของคาร์บอนเมื�อผา่นเขา้มาที�ลวด

ร้อนจะแตกตวัแลว้ก่อตวัขึ�นเป็นท่อนาโนคาร์บอนอยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา [21] ดงัรูปที� 2.24 

 

 
 

ภาพที� 2.24  ระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธี Hot Filament chemical vapor deposition [21] 

 

2.4.3.4. Vapor phase growth เป็นเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีที�ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาใน

สภาวะที�เป็นไอ ส่วนใหญ่จะใชส้ารประกอบโลหะที�สามารถเกิดเป็นไอไดง่้าย เช่น ferrocene เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนใหญ่ในการสังเคราะห์จะผสมตวัเร่งปฏิกิริยาและสารที�เป็นแหล่งของคาร์บอน

เพื�อนาํไปฉีดใหเ้ป็นละอองฝองเขา้ไปยงับริเวณที�จะสังเคราะห์ [22] ดงัภาพที� 2.25 
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ภาพที� 2.25  ระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธี Vapor phase growth [22] 

 

การก่อตวัของท่อนาโนคาร์บอนในเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีจะตอ้งมีส่วนประกอบที�

สําคัญ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ� งเป็นปัจจัยที�ส่งผลถึงขนาด ลกัษณะพื�นผิวของท่อนาโนคาร์บอนที�

สังเคราะห์ได ้โดยกลไกในการก่อตวัของท่อนาโนคาร์บอนเริ�มตน้จากโมเลกุลของแก๊สที�เป็นแหล่ง

ของคาร์บอนเกิดการแตกตวัดว้ยความร้อนสูงจนกลายเป็นอะตอมของคาร์บอน ซึ� งคาร์บอนอะตอมจะ

ตกลงไปบนตวัเร่งปฏิกิริยาที�วางอยูบ่นวสัดุรองรับแลว้จึงเกิดการก่อตวัขึ�นของท่อนาโนคาร์บอน  

ทฤษฎีที�ใชอ้ธิบายรูปแบบการก่อตวัของท่อนาโนคาร์บอนที�ไดรั้บการยอมรับมากที�สุด คือ 

vapor–liquid–solid model (VLS) [10] โดยที�หลกัการของทฤษฎีนี�  คือ คาร์บอนอะตอมไดจ้ากแก๊สที�

เป็นแหล่งของคาร์บอนจะเกิดการละลายจนอิ�มตวัในตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ� งตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ในสภาวะนี�

จะมีสภาพเป็นหยดของเหลวที�มีขนาดในระดบันาโน จากการนั�นจึงเริ�มมีการก่อตวัขึ�นเป็นผนงัของท่อ

นาโนคาร์บอน โดยถา้ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดที�เลก็จะมีการก่อตวัขึ�นที�ดา้นฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ� ง

จะพยุงตวัเร่งปฏิกิริยาขึ�นไปทาํให้เกิดท่อนาโนคาร์บอนที�มีส่วนหัวเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (tip growth) 

แต่ถา้ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดที�ใหญ่ท่อนาโนจะก่อตวัขึ�นทางดา้นบนของผิวตวัเร่งปฏิกิริยาทาํใหไ้ดท่้อ

นาโนคาร์บอนที�มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ที�บริเวณฐาน (root growth) ดงัรูป 2.26 เมื�อประสิทธิภาพของ

ตวัเร่งลดลงหรือสภาวะที�ใชใ้นการสังเคราะห์ไม่เหมาะสมจะทาํใหเ้กิดโครงสร้างที�ไม่เป็นโครงผลึก 

(amorphous) ปกคลุมอยู่บริเวณดา้นบนของท่อนาโนคาร์บอนซึ� งเป็นการหยุดการก่อตวัของท่อนาโน

คาร์บอน 
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ภาพที� 2.26  กลไกการก่อตวัของท่อนาโนคาร์บอน [23] 

 

2.5  การตรวจสอบโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน 

ท่อนาโนคาร์บอนที�ไดจ้ากการสังเคราะห์สามารถทาํการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างโดยใช้

เทคนิคในการตรวจสอบดงันี�  

2.5.1.  เทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy ; SEM) เป็น

เทคนิคที�ใชใ้นการตรวจดูลกัษณะของวตัถุซึ� งสามารถแสดงออกมาเป็นภาพ โดยภาพที�ไดจ้ากกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดงัรูปที�  2.27 หลกัการทาํงานของเทคนิคนี� เกิดจากลาํ

อิเลก็ตรอน (electron beam) พลงังานสูงตกกระทบลงบนพื�นผิวของวตัถุที�ตรวจสอบ ก่อให้เกิดอนัตร

กิริยาที�พื�นผิวของวตัถุในบริเวณตกกระทบ ตรวจวดัผลที�ไดด้ว้ยตวัตรวจวดัทางแสงและถูกแปลงเป็น

สญัญานทางไฟฟ้าเพื�อแสดงผลเป็นภาพออกมาทางจอภาพ 
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ภาพที� 2.27  โครงสร้างของกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด [24] 

 

หลกัการทาํงานของเครื� อง เริ� มจากแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ที�เผลิตทงัสเตน 

หรือ LaB6 ถูกกระตุ้นให้ผลิตอิเล็กตรอนโดยใช้พลงังานสูงประมาณ 1-30 กิโลโวลต์ เกิดเป็น

อิเลก็ตรอนจาํนวนมากเพื�อส่งลงสู่ดา้นล่างของเครื�อง อิเลก็ตรอนดงักล่าวจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า

เพื�อให้ไปที� เลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser lens) ซึ� งมีหน้าที�ทาํให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลาํ

อิเล็กตรอนและสามารถปรับให้มีขนาดใหญ่หรือเลก็ไดต้ามตอ้งการ  ลาํอิเล็กตรอนที�ไดจ้ะถูกส่งลง

ไปผา่น scan coils ที�ทาํหนา้ที�ปรับภาพใหไ้ดค้วามคมชดัตามที�ตอ้งการโดยจะปรับให้ลาํอิเลก็ตรอนมี

ขนาดเหมาะสม ก่อนที�ลาํอิเลก็ตรอนที�ไดจ้ากการปรับจะถูกส่องลงไปที�บริเวณพื�นผิวของวตัถุ เลนส์

วตัถุ (objective lens) จะเป็นปรับระยะโฟกสัอีกตรั� งเพื�อให้ไดภ้าพที�คมชัดขึ�น ผลที�ไดจ้ากลาํ

อิเล็กตรอนถูกส่องกราดลงบนบริเวณพื�นผิวของวตัถุจะทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 

electron) ขึ�นซึ� งจะถูกตรวจดว้ยตวัวดัทางแสงและนาํไปแปลงเป็นสัญญานทางอิเล็กทรอนิกส์ให้

สามารถแสดงผลเป็นภาพบนจอภาพได ้

2.5.2.  เทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscopy ; TEM) 

เป็นเทคนิคสําหรับใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของวตัถุที� มีหลักการทํางานคล้ายกับเทคนิค

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แต่มีขอ้แตกต่างกนัโดยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
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ผ่านจะใชพ้ลงังานที�สูงกว่า (ประมาณ 100-400 กิโลโวลต)์ และใชต้วัตรวจวดัทางแสงที�มีลกัษณะ

พิเศษกว่า นอกจากนี� เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ย ังสามารถตรวจหา Energy 

Dispersive X-ray (EDX) ไดด้ว้ย ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผ่าน แสดงดงั

รูปที� 2.28 

 

 
 

ภาพที� 2.28  โครงสร้างของกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่น [24] 

 

หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านจะคลา้ยกบักลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด คือ แหล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอนพลงังานสูงที�อยู่ดา้นบนของเครื�องจะทาํหนา้ที�

ผลิตอิเลก็ตรอนเพื�อใหถ้กูเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าลงสู่ดา้นล่าง ผา่นเลนส์คอนเดนเซอร์เพื�อทาํใหก้ลายเป็น
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ลําอิเล็กตรอน จากนั� นลําอิเล็กตรอนจะส่องผ่านพื�นผิวของวัตถุตัวอย่างที�วางอยู่บนแท่นวาง 

(specimen) ซึ� งวตัถุตวัอย่างที�จะศึกษาจาํเป็นตอ้งมีลกัษณะที�แบนและบางมาก (อยู่ในช่วงระหว่าง 1-

100 นาโนเมตร) จากนั�นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคขึ�นเมื�ออิเล็กตรอนทะลุผ่านวตัถุตวัอย่างไป และ

อิเลก็ตรอนที�ทะลุผ่านวตัถุตวัอย่างนี�ก็จะถูกปรับระยะโฟกสัของภาพโดยเลนส์วตัถุซึ� งทาํหนา้ที�ปรับ

เพื�อให้เห็นภาพที�มีรายละเอียดมากที�สุด จากนั�นจะไปผ่านการขยายดว้ยเลนส์โปรเจคเตอร์ (projector 

lens) อีกครั� ง เพื�อปรับโฟกสัของลาํอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีที�จะสามารถปรากฏบนฉากเรือง

แสงเพื�อใหเ้กิดภาพขึ�นมา 

2.5.3.  เทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction Analysis ; XRD) เป็นเครื�องมือที�ใช้

วิเคราะห์เฟส (phase) หรือองคป์ระกอบที�มีอยู่ในสารตวัอย่าง สามารถศึกษาโครงสร้างผลึกในวสัดุที�

มีลกัษณะเป็นผง กอ้น หรือฟิลม์หนาได ้สามารถเปรียบเทียบปริมาณความเป็นผลึกระหว่างตวัอย่างที�

มีเฟสเดียวกนั โดยเครื�องจะทาํงานเมื�อมีรังสีเอกซ์ตกกระทบบนผิวตวัอย่างแลว้เกิดการเลี�ยวเบนตาม

เงื�อนไขของ Bragg law โดยจะมีตวัตรวจวดัรังสีที�เคลื�อนที�ไปรอบๆ เพื�อวดัรังสีที�เลี�ยวเบนออกมา 

รังสีที�วดัไดถู้กนาํเขา้สู่ตวัตรวจวดัซึ� งจะถูกแปลงเป็นสัญญานอิเล็กทรอนิกส์แลว้ถูกประมวณผลเพื�อ

แสดงออกมายงัคอมพิวเตอร์เป็นเส้นกราฟของการเลี�ยวเบน 

 

 
 

ภาพที� 2.29  โครงสร้างของเครื�องวิเคราะห์การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ [24] 

 

จากภาพที� 2.29 หลกัการทาํงานของเครื�องวิเคราะห์การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ จะใชก้ารยิงลาํรังสี

เอ็กซ์ที�มีความยาวคลื�นเพียงค่าเดียวฉายลงบนตวัอย่างที�ถูกวางอยู่บนแท่นที�สามารถหมุนได ้โดยทาํ

มุมในการหมุนเป็นมุม θ รังสีที�เลี�ยวเบนจะถูกตรวจวดัดว้ยเครื� องตรวจวดัรังสีแลว้บนัทึกผล เครื�อง
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ตรวจวดัจะถูกหมุนไปพร้อมๆ กบัแท่นหมุนเป็นมุม 2θ ดว้ยความเร็วคงที� เพื�อบนัทึกค่าความเขม้ของ

รังสีเอก็ซ์ที�วดัไดด้ว้ยเครื�องตรวจวดั แลว้นาํมาสร้างเป็นกราฟทางหนา้จอแสดงผล 

2.5.4.  เทคนิคจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy; AFM) เป็นเทคนิคที�ใช้

ตรวจสอบระดบัความสูงบนพื�นผิวของวตัถุโดยการยิงอิเลก็ตรอนออกไปทางหวัวดั ซึ� งหัววดัดงักล่าว 

สามารถเคลื�อนที�ไปยงัตาํแหน่งต่างๆ บนพื�นผิวของวตัถทีุ�ตอ้งการตรวจสอบได ้แลว้ตรวจวดัสัญญาน

เกิดขึ�น จากหลกัดงักล่าวทาํใหเ้ครื� องมือชนิดนี�สามารถที�จะตรวจวดัพื�นผิวของวตัถทีุ�เป็นฉนวนไฟฟ้า

ได ้ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศนแ์รงอะตอม แสดงในภาพที� 2.30 

 

 
 

ภาพที� 2.30  โครงสร้างของกลอ้งจุลทรรศนแ์รงอะตอม [24] 

 

หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม เริ�มจากการใชก้ารส่งแสงเลเซอร์ไปให้กบั

ส่วนปลายแหลม (tip) ของคานยื�นที�มีขนาดในระดบันาโน โดยที�ส่วนปลายแหลมของคานจะเคลื�อน

เขา้ไปใกลก้บัพื�นผิวของวตัถุที�นาํมาตรวจสอบและสามารถขยบัในทิศทางขึ�นและลงได ้ เมื�อทาํการ

ลากส่วนปลายแหลมผา่นพื�นผิววตัถุจะเกิดแรงที�กระทาํในแนวตั�งฉากที�ขึ�นระหว่างอะตอมของพื�นผิว

กบัปลายแหลมของคาน ทาํใหค้านโก่งงอตวัซึ� งสามารถตรวจวดัขนาดของแรงที�เกิดขึ�นได ้โดยที�แรง

ดงักล่าวจะถกูส่งไปแปลงเป็นสญัญาณร่วมกนัเพื�อนาํมาสร้างเป็นภาพพื�นผิวของวตัถุนั�นบนจอภาพ 
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2.6  การประยุกต์ใช้ท่อนาโนคาร์บอนในด้านต่างๆ 

ในปัจจุบันได้มีการศึกษาสมบัติของคาร์บอนที� มีโครงสร้างแตกต่างกันเพื�อนําไปใช้

ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม โครงสร้างของคาร์บอนที�มีนักวิจัยให้ความสนใจ คือ ท่อนาโน

คาร์บอน ซึ� งเป็นโครงสร้างของคาร์บอนที�มีขนาดที�เลก็ในระดบันาโนเมตร มีลกัษณะเป็นร่างแหทรง

หกเหลี�ยมที�เกิดขึ�นจากการเชื�อมต่อของอะตอมคาร์บอน เนื�องจากแต่ละคาร์บอนมีการเชื�อมต่อกนัดว้ย 

sp2 ไฮบริไดเซชนัจึงมีอิเลก็ตรอนในพนัธะไพเหลืออยู่ ทาํใหท่้อนาโนคาร์บอนมีคุณสมบติัทางไฟฟ้า

โดยสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้กว่าวสัดุชนิดอื�นๆ  

ท่อนาโนคาร์บอนทั� งชนิดที�เป็นท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังชั�นเดียวและท่อนาโนคาร์บอน

ชนิดผนงัหลายชั�น มีคุณสมบติัที�ดีหลายดา้น ทั�งสมบติัเชิงกล ทนต่อความร้อน และยงัมีคุณสมบติัทาง

ไฟฟ้าอีกดว้ย จึงมีการนาํท่อนาโนคาร์บอนมาประยุกตใ์ชก้นัอย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะการที�มีสมบติั

ที�ดีมากในดา้นการดูดซบั สามารถดูดซบัไดท้ั�งแกส๊และของเหลวเนื�องจากมีพื�นที�ผิวมาก [25] 

จากการที� ท่อนาโนคาร์บอนมีคุณสมบัติทางด้านพื�นที�ผิวที� ดี เนื�องจากมีพิ�นที�ผิวมากจึง

เหมาะสมที� สามารถดูดซับสารไดม้ากและมีสัมประสิทธิในการคลายซับได้ดี เนื�องจากท่อนาโน

คาร์บอนสามารถเกิดแรง van der Waals กบัสารที�ถกูดูดซบัในบริเวณพื�นผิวของตวัเองไดดีั เนื�องจากมี

ความจุในการดูดซบัไดม้าก สามารถนาํไปใชเ้ป็นวฏัภาคที�อยู่กบัที�ของเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟีได ้

ซึ� งสามารถแยกสารโมเลกุลเล็กชนิดต่างๆ เช่น มีเทน และยงัเหมาะสมกับทั�งสารอินทรียแ์ละ

สารอินทรีย์ระเหยดว้ย เมื�อเปรียบเทียบกลไกการดูดซับของท่อนาโนคาร์บอนกบัตวัดูดซับทั�วไป 

พบว่ากลไกการดูดซบัของตวัดูดซบัทั�วไปจะเกิดจากการแพร่ของสารผ่านรูพรุนของตวัดูดซับ ส่งผล

ใหเ้กิดปัญหาดา้นการเคลื�อนที�ของอนุภาคออกจาก ตวัดูดซบั ยิ�งอนุภาคมีขนาดใหญ่หรือมีปริมาณมาก

ยิ�งมีผลมาก แต่สาํหรับท่อนาโนคาร์บอนอนุภาคสารจะถูกดูดซับอยู่ที�ผิวดา้นนอกของท่อ อนุภาคของ

สารจึงหลุดออกเมื�อไดร้ับความร้อนหรือถกูชะดว้ยตวัทาํละลายไดง่้ายกว่า ซึ� งจะไม่มีผลทางดา้นขนาด

ของอนุภาคหรือปริมาณสารเหมือนตวัดูดซบัทั�วๆไป จึงสามารถประยุกตใ์ชท่้อนาโนคาร์บอนในการ

ดูดซบัสารไดห้ลายรูปแบบ 

นอกการนี�สมบติัที�สาํคญัของท่อนาโนเมื�อเทียบกบัตวัดูดซบัทั�วๆไป คือ มีพื�นที�ผิวภายนอกมี

ลกัษณะเฉพาะที�ทาํใหเ้กิดการดูดซบัไดม้าก จึงส่งผลใหมี้ความจุในการดูดซบัสารไดม้ากขึ�น ซึ� งความ

จุในการดูดซับที� ดีของท่อนาโนคาร์บอนเกิดจากจากการมีบริเวณที�เกิดการดูดซับอยู่ที�ผิวท่อ ซึ� ง

สามารถเกิดการดูดซบัแบบหลายชั�นได ้เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะเป็นท่อขนาดเลก็และยาว

จึงมีผลของแรงแคปพิลลารี (capillary force) ที�สามารถดึงไอระเหยของสารเขา้มาดว้ยแรง van der 

Waals ได ้เป็นการช่วยเพิ�มบริเวณที�มีโอกาศเกิดการดูดซบัใหม้ากขึ�น จากการศึกษาพบว่าการที�สารจะ
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เกิดการดูดซบับนท่อนาโนคาร์บอนไดดี้ขึ�นอยู่กบัอตัราการเกิดสมดุลที�รวดเร็ว ความจุของการดูดซบั

ที�สูง มีผลกระทบจากการเปลี�ยนแปลง pH ที�ตํ�า มีความตอ้งการที�จะกระจายตวัเขา้ไปในท่อที�ตํ�า และ

เป็นการดูดซบัที�มีลกัษณะเป็นไปตามทฤษฎีการดูดซับ นอกจากนั�นแรงกระจายตวัที�สูงในแต่ละผนงั

ท่อนาโนคาร์บอนที�อยู่ใกลก้นัจะช่วยใหเ้สริมให้การเกิดอนัตรกิริยาของตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับให้

มีมากขึ�น 

ดงันั�นจึงมีการนาํท่อนาโนคาร์บอนมาประยุกต์ในการวิเคราะห์ทางเคมี โดยใชเ้ป็นตวัดูดซับ 

เช่นMicrotrap [26, 27] Solid phase micro extraction (SPME) [28-30] และ Micro-Solid Phase 

Extraction (μ-SPE) [31-33] นอกจากนั�นมีการนาํท่อนาโนคาร์บอนมาใช้ร่วมกบัตวัตรวจวดัทาง

ชีวภาพ (biosensor) อีกดว้ย [34-36] 

 

2.7 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

ตั�งแต่มีการคน้พบนาโนคาร์บอนในปี 1990 โดย Iijima จึงไดมี้การศึกษาสมบติัของท่อนาโน

คาร์บอนกนัอย่างแพร่หลาย เทคนิคในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนนิยมใชอ้ยู่ดว้ยกนั 3 แบบ คือ 

การยิงดว้ยอิเลก็ตรอน การยิงดว้ยเลเซอร์ และการตกสะสมไอสารเคมี (CVD) ซึ� งการสังเคราะห์ท่อนา

โนคาร์บอนที�นิยมใชเ้พื�อการศึกษาและวิจยั คือ เทคนิคการตกสะสมไอสารเคมี ซึ� ง Keita Kobayashi 

และคณะ [37] ไดใ้ชวิ้ธีการนี�สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัชั�นเดียว ลงบนเหล็กและโคบอลต์

ที�อยู่ในช่องเล็กขนาดนาโนเมตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และมีเอทานอลเป็นแหล่งของคาร์บอน โดย

สงัเคราะห์ที�อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที นาน 30 

นาที พบว่า อุณหภูมิจะมีผลต่อขนาดความสมบูรณ์ของท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้จากการ

สงัเคราะหเ์มื�อใชอุ้ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะไดท่้อนาโนคาร์บอนที�มีขนาดท่อเลก็ที�สุด 

Chao Liu และคณะ [38] ไดศึ้กษาการใช้เหล็กเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยฉาบไวบ้นแผ่นฟิล์ม

ซิลิกอนที�อยู่บนไททาเนียม แลว้สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมี ใช้

แก๊สอะเซทีลีนเป็นแหล่งของคาร์บอน ที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 25 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที นาน 20 นาที ไดท่้อนาโนคาร์บอนในลกัษณะตั�งฉากกบัพื�นที�ผิวของแผ่นรองรับ 

ท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นมีความหนาแน่นสูง มีขนาดท่อที�เลก็ 

Randall L Vander Wal และ Lee J Hall [39] ศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ย

เทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีลงบนผิวของแท่งสแตนเลสสตีลเกรด 304 โดยการทาํใหผ้ิวของแท่งส

แตนเลสสตีลเกิดเป็นออกไซดด์ว้ยเลเซอร์ แลว้ทาํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใชแ้ก๊สอะเซที

ลีนและคาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นแหล่งของคาร์บอนที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที 
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พบวา่ ขนาดและปริมาณท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์จะขึ�นอยู่กบัขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เกิดขึ�น

บนผิวของแท่งสแตนเลสสตีลที�ถูกกระตุน้ โดยถา้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นบนพื�นผิวมีขนาดเลก็ จะทาํ

ใหเ้กิดท่อนาโนคาร์บอนที�มีขนาดเลก็และไดป้ริมาณมาก 

Renu Sharma และ Zafar Iqbal [40] ไดศึ้กษาการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนดว้ยเทคนิคการตก

สะสมไอสารเคมีที�อุณหภูมิต่างๆ ใชนิ้เกิล โคบอลต ์และโมลิบดีนมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยวางลงบน

แผ่นตะแกรง (grid) ที�ใชว้างตวัอย่างในการตรวจสอบดว้ยดว้ยเทคนิค TEM แลว้ใชอ้ะเซทีลีนเป็น

แหล่งของคาร์บอนในการสังเคราะห์ จากการศึกษาพบว่าที�อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะสามารถ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�นได ้แต่ถา้ใชอุ้ณหภูมิตั�งแต่ 700 องศาเซลเซียส ขึ�นไป 

ท่อนาโนคาร์บอนที�สงัเคราะห์จะเป็นชนิดผนงัชั�นเดียว 

เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัที�ดีในหลายดา้น เช่น สมบติัทางเชิงกล สมบติัทางไฟฟ้า 

และสมบติัทางเคมี จึงมีการนาํท่อนาโนคาร์บอนไปประยุกต์ใชใ้นงานหลายประเภท โดยสมบติัของ

ท่อนาโนคาร์บอนที�น่าสนใจคือ เป็นตวัดูดซบัที�ดีและสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได ้จึงมีการนาํมาใช้

บรรจุเป็นวฏัภาคอยู่กบัที�ในคอลมัน์ของเครื�องก๊าซโครมาโทกราฟีที�เรียกว่า คอลมัน์ชนิดแพ็ค (pack 

column) โดย Quanlong Li และ Dongxing Yuan [41] ไดเ้ลือกใชท่้อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�น

เป็นวฏัภาคที�อยูก่บัที�ในคอลมัน์ชนิดแพค็ เพื�อทาํการเปรียบเทียบกบัเมื�อใช ้Carbopack B และถ่านกมั

มนัตเ์ป็นวฏัภาคที�อยูก่บัที� โดยใชท่้อนาโนคาร์บอน 1.5 กรัม บรรจุลงไปในคอลมัน์แบบแกว้ที�มีขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 3 มิลลิเมตร ยาว 30 เซนติเมตร เมื�อศึกษาประสิทธิภาพของการแยกสารอะ

โรมาติกไฮโดรคาร์บอน สารไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล ์คีโตน เอสเทอร์และอีเทอร์ พบว่า คอลมัน์ที�

ใชท่้อนาโนคาร์บอนเป็นวฏัภาคที�อยู่กบัที�จะสามารถแยกสารดงักล่าวได ้พีคของสารมีความสมมาตร 

แต่มีประสิทธิภาพในการแยกตํ�า ซึ� งคอลมัน์ชนิดนี� เหมาะสาํหรับการแยกสารที�มีจุดเดือดตํ�า 

ต่อมา Andrea Speltini และคณะ [42] ไดมี้การนาํท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�นมาทาํ

การสังเคราะห์ให้มีหมู่ฟังกช์นัชนิดต่างๆ อยู่ที�ผิวของท่อ แลว้นาํไปใชเ้ป็นวฏัภาคอยู่กบัที�ในคอลมัน์

ชนิดแพ็ค โดยการบรรจุท่อนาโนคาร์บอนดงักล่าว จาํนวน 2 กรัม ลงในคอลมัน์แบบแกว้ที�ยาว 50 

เซนติเมตร และมีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 3 มิลลิเมตร ในการหาประสิทธิภาพการแยกโดยใช้

เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีพบว่า คอลมัน์ดงักล่าวสามารถแยกอลัเคนทั�งแบบที�เป็นโซ่ตรงและแบบ

กิ�งได ้นอกจากนี�ยงัสามารถแยกสารอินทรียร์ะเหย (เบนซีน โทลอีูน และไซลีน) ได ้แต่มีขอ้ควรระวงั

ในการใชค้อลมัน์ดงักล่าวที�อุณหภูมิสูงเนื�องจากจะมีผลต่อหมู่ฟังก์ชนัที�ผิวของท่อนาโนคาร์บอนซึ� ง

อาจสลายตวัหรือเกิดเปลี�ยนเป็นสารใหม่ได ้
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Afsaneh Safavi และคณะ [43] ไดศึ้กษาการใชท่้อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัชั�นเดียวเพื�อเป็นวฏั

ภาคที�อยู่กบัที�ในคอลมัน์ชนิดแพ็ค โดยบรรจุอยู่ในคอลมัน์ที�เป็นท่อสแตนเลสสตีลขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ยาว 20 เซนติเมตร ทําการหาประสิทธิภาพในการแยกแก๊สที�มี

โมเลกุลขนาดเล็ก คือ อาร์กอน คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน พบว่าการใชว้ฏัภาคที�อยู่กบัที�

เป็นท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัชั�นเดียวมีความเหมาะสมในการแยกแก๊สดงักล่าวมากกว่าเมื�อใชท่้อนา

โนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�น โดยสังเกตไดพี้คของสารที�มีความสมมาตรและประสิทธิภาพในการ

แยกที�ดีกวา่ 

หลงัจากนั�น Daniele Merli และคณะ [44] ศึกษาการแยกของแอลกอฮอลที์�มีคาร์บอนอยู่ใน

โมเลกลุตั�งแต่ 1-5 และเอสเทอร์ โดยใชท่้อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�นที�มีหมู่ฟังกช์นัชนิดต่างๆ 

อยู่ที�ผิวของท่อเป็นวฏัภาคที�อยู่กบัที�จาํนวน 4 กรัม บรรจุลงในคอลมัน์แบบแกว้ที�ยาว 90 เซนติเมตร 

และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 3 มิลลิเมตร ทาํการแยกสารดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีโดย

ใช้อุณหภูมิตํ� ากว่า  200 องศาเซลเซียส ซึ� งคอลัมน์ดังกล่าวสามารถแยกสารชนิดต่างๆ ได้ มี

ความสามารถในการแยกแอลกอฮอลที์�มีนํ�าหนกัโมเลกลุตํ�าไดดี้ที�สุด 

จากขอ้มลูงานวิจยัที�ผ่านมาพบว่าท่อนาโนคาร์บอนสามารถนาํมาประยุกตใ์ชเ้ป็นวฏัภาคที�อยู่

กบัที�ในคอลมันข์องเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟีได ้เนื�องจากสามารถแยกสารไดห้ลายชนิด มีความจุใน

การแยกดี ซึ� งเป็นคุณลกัษณะที�ตอ้งการในคอลมัน์ที�ใชใ้นเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี สมบติัของท่อนา

โนคาร์บอนและคอลมัน์ที�ตอ้งการในเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี แสดงใหเ้ห็นในตาราง ที� 2.1 

  



48 

 

สมบัตทิี�ต้องการของคอลัมน์ GC สมบัตขิองท่อนาโนคาร์บอน 

1. มีค่าการแยก (resolution) ที�ดี 

2. มีค่าความจุในการแยก (capacity) และความ

เฉพาะเจาะจงสูง 

3. มีจาํนวน theoretical plates (N) สูง 

4. มีค่า plate height (H) ตํ�า 

5. มีความทนทานต่อความร้อน ไม่ เกิดการ

สลายตวัไดง่้าย 

6. เป็นวสัดุที�เฉื�อยต่อปฏิกิริยา 

1. เป็นวัสดุที� ดูดซับ (absorb) และคายซับ 

(desorb) ที�ดี 

2. มี พื� น ที� ผิ ว ม า ก  แ ล ะ มี พื� น ที� ผิ ว มี ค ว า ม

เหมาะสมในการดูดซบั 

3. มีความเสถียรเมื�ออยูใ่นอุณหภูมิสูง 

4. ทนทานต่อแรงกล สารเคมี 

 

ตารางที� 2.1  การเปรียบเทียบสมบติัของคอลมัน์แก๊สโครมาโทกราฟีกบัท่อนาโนคาร์บอน 

 

เมื�อใช้คอลัมน์แบบแพ็คที� มีการบรรจุท่อนาโนคาร์บอนไว้เป็นวัฏภาคเคลื�อนที� จะมี

ประสิทธิภาพในการแยกสารที�มีนํ� าหนักโมเลกุลตํ�าหรือสารที�มีจุดเดือดไม่สูง ซึ� งเมื�อใช้สารที�มี

นํ� าหนกัโมเลกุลหรือจุดเดือดสูงจะเกิดการแยกที�ไม่ดี เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนบรรจุอยู่ในคอลมัน์

แบบชิดกนั สารที�มีโมเลกุลใหญ่เกิดการแพร่กระจายอยู่ในท่อนาโนคาร์บอนเนื�องจากเคลื�อนที�ผ่าน

ช่องวา่งในคอลมันไ์ดย้าก ประสิทธิภาพในการแยกลดลง และเมื�อคอลมัน์ถูกใชไ้ประยะหนึ� งท่อนาโน

คาร์บอนที�บรรจุอยู่ในคอลัมน์จะมีการอัดตัวกันแน่น ทําให้สารเคลื�อนที�ได้ยากขึ� นซึ� งมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการแยก  

ดงันั�น จุฑารัตน์ ศริดารา และ Somenath Mitra [45] จึงไดน้าํเสนอเทคนิคที�สามารถใชท่้อนา

โนคาร์บอนเป็นวฏัภาคที�อยู่กบัที�ไดโ้ดยไม่เกิดปัญหาดงักล่าวเป็นครั� งแรก ซึ� งเป็นการพฒันาแคปพิล

ลารี�คอลมันใ์ห้มีการใชท่้อนาโนคาร์บอนเป็นวฎัภาคที�อยู่กบัที� โดยการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

ดว้ยวิธีที�เรียกว่า การประกอบตวัขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอน (Self-Assembly carbon nanotube) ซึ� ง

เป็นการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมี แต่ไม่จาํเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เนื�องจาก

อาศยัการปรับสภาพพื�นที�ผิวภายในท่อโลหะที� มีองค์ประกอบเป็นเหล็ก โคบอล์ต หรือนิเกิล ซึ� ง

สามารถกระตุ้นให้เกิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ได้ แล้วใช้สารที� เป็นแหล่งของคาร์บอน

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนลงบนผิวดา้นในของท่อโลหะดงักล่าว ไดเ้ป็นคอลมัน์ที�เรียกว่า แคปพิล

ลารี�คอลมัน์ชนิดนาโน (Nanocapillary column) ซึ� งคอลมัน์ดงักล่าวไม่มีปัญหาเรื�องประสิทธิภาพใน

การแยกสารและการอดัตวัของท่อนาโนคาร์บอนภายในคอลมัน์ ในการศึกษาไดท้าํการเตรียมแคปพิล
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ลารี� คอลมัน์ชนิดนาโน โดยการปรับพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลด้วยอากาศและไฮโดรเจนที�

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แลว้สังเคราะห์ท่อ

นาโนคาร์บอนดว้ยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีโดยใช้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และเอทีลีนที�

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-3 ชั�วโมง จากนั�นกาํจัดเขม่าของคาร์บอนที�ได้จากการ

สังเคราะห์ออกดว้ยการใชอ้ากาศที�อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที 

แคปพิลลารี�คอลมันช์นิดนาโนที�เตรียมขึ�นมีประสิทธิภาพที�ดีในการแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ที�มีนํ�าหนกัโมเลกุลตํ�า 

จากนั�น Mahesh Karwa และคณะ [46] ไดศึ้กษาปัจจยัที�มีผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนโดยวิธีประกอบตวัขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอนในท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 ที�มีเส้นผา่น

ศูนยก์ลางภายใน 1.27 มิลลิเมตร ยาว 60 เซนติเมตร ซึ� งทาํการปรับพื�นที�ผิวดว้ยอากาศและไฮโดรเจน

ที� อุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 65 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 45 นาที แล้ว

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีโดยใชแ้ก๊สเอทีลีนที�อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส อตัราการไหล 5-20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ภายในเวลา 1-60 นาที จากนั�นกาํจดั

เขม่าของคาร์บอนที�ได้จากการสังเคราะห์ออกด้วยการใช้อากาศที�อัตราการไหล 50 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ไดเ้ป็นชนิดที�มีผนังหลายชั�น โดยเมื�อใช้

สภาวะที�แตกต่างกนัในการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลและการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

จะทําให้มีลักษณะการเกิดและปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนที�แตกต่างกัน โดยปัจจัยสําคัญ คือ 

อุณหภูมิ อตัราการไหล ชนิดของแก๊สที�เป็นแหล่งของคาร์บอน และเวลาที�ใช้ในการสังเคราะห์ จาก

การศึกษาสภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวจะมีอณุหภูมิเป็นปัจจยัสาํคญัซึ� งอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะ

เป็นอุณหภูมิที�เหมาะสม และการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเมื�อใชเ้วลานานและอตัราการไหลของ

แก๊สที�เป็นแหล่งของคาร์บอนที�สูง จึงจะไดท่้อนาโนคาร์บอนที�ยาวและมีปริมาณท่อหนาแน่น 

ต่อมา Chaudhery Mustansar Hussain และคณะ [47] ไดศึ้กษาการเตรียมแคปพิลลารี�คอลมัน์

เพื�อใช้ในเครื� องแก๊สโครมาโทกราฟี จากวิธีประกอบตวัขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอนในท่อสแตน

เลสสตีลที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.53 มิลลิเมตรยาว 1-2 เมตร ซึ� งทาํการปรับพื�นที�ผิวดว้ย

อากาศที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แลว้แลว้

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีโดยใชแ้ก๊สเอทีลีนที�อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส อตัราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ภายในเวลา 15-60 นาที จากนั�นกาํจดัเขม่าของ

คาร์บอนที�ไดจ้ากการสังเคราะห์ออกดว้ยการใช้อากาศที�อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชั�วโมง ซึ� งท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นมีลกัษณะนอนราบ ไม่ตั�งตรงเหมือนเมื�อสังเคราะห์โดยใชเ้อที
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ลีนเป็นแหล่งของคาร์บอน และแคปพิลลารี�คอลมัน์ที�เตรียมไดจ้ะมีประสิทธิภาพในการแยกสารมีขั�วที�

มีนํ�าหนกัโมเลกลุมากได ้

งานวิจยัครั� งนี� จึงทาํการศึกษาวิธีที�เหมาะสมในการเตรียมแคปพิลลารี� คอลมัน์ชนิดนาโนเพื�อ

ใชใ้นเครื�องก๊าซโครมาโทกราฟีโดยใช้วิธีประกอบตวัขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอน จากขอ้มูลที�ได้

ศึกษามาจึงเลือกใชส้ภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวที�อุณหภมิู 500 และ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 

45 และ 65 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 45 นาที แลว้จึงเลือกสภาวะที�ใชส้ังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

ดว้ยเทคนิคการตกสะสมไอสารเคมโีดยใชแ้ก๊สหุงตม้ที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 15, 

35 และ 50 มิลลิลิตรต่อนาที ภายในเวลา 60 และ 120 นาที จากนั�นจึงกาํจดัเขม่าของคาร์บอนที�ไดจ้าก

การสงัเคราะห์ออกดว้ยการใชอ้ากาศที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที 

เป็นเวลา 60 นาที 
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บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวิจัย 
 

3.1  สารเคมเีเละอปุกรณ์ 

3.1.1  สารเคมี 

3.1.1.1  เบนซีน (Benzene : AR grade) ยี�หอ้ Merck 

3.1.1.2  โทลอีูน (Toluene ; AR grade) ยี�หอ้ Merck 

3.1.1.3  ไซลีน (Xylene ; AR grade) ยี�หอ้ Merck 

3.1.1.4  เมธานอล (Methanol ; AR grade) ยี�หอ้ Merck 

3.1.1.5  เอธานอล (Ethanol ; AR grade) ยี�หอ้ Merck 

3.1.1.6  โพรพานอล (Propanol ; AR grade) ยี�หอ้ Merck 

3.1.1.7  บิวทานอล (Butanol ; AR grade) ยี�หอ้ Merck 

3.1.2  แก๊ส 

3.1.2.1  อากาศ (Air ; Zero grade) ยี�หอ้ Labgaz 

3.1.2.2  แก๊สไฮโดรเจน (H2 ; HP grade) ยี�หอ้ Labgaz 

3.1.2.3  แก๊สไนโตรเจน (N2 ; HP grade) ยี�หอ้ Labgaz 

3.1.2.4  แก๊สหุงตม้ (LPG ; Commercial grade) ยี�หอ้ ปตท. 

3.1.2.5  แก๊สมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนนํ�าหนกัโมเลกุลตํ�า ยี�หอ้ Restek 

3.1.3  เครื�องมือและอุปกรณ์ 

3.1.3.1  ท่อสแตนเลสสตีล (stainless steel) เบอร์ 316 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.53 

และ 0.21 มิลลิเมตร ยี�ห้อ Restek 

3.1.3.2  ท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.53 และ 0.21 

มิลลิเมตร ยี�หอ้ Restek 

3.1.3.3  เตาใหค้วามร้อนพร้อมท่อควอตซ์และเครื�องควบคุมอณุหภูมิ 1 ชุด 

3.1.3.4  ขอ้ต่อ วาลว์ (valve) และท่อทองแดงขนาด 1/8 นิ�ว ยี�หอ้ Swagelok 

3.1.3.5  อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัของแก๊ส (regulator) ยี�หอ้ Harris 

3.1.3.6  อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊ส (flow meter) รุ่น MD1 ยี�หอ้ Aalborg 

3.1.3.7  เครื�องวดัอตัราการไหลของแก๊สแบบดิจิตลั (digital flow meter) รุ่น Proflow 6000 

ยี�หอ้ Restek 

 



 

3.1.3.9  เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี 

Varian 

 

3.2  วธิกีารทดลอง 

ในการดาํเนินงานวิจยัครั� งนี�  

แผนผงัดา้นล่าง 

 

 

ภาพที� 3.1  แผนผงัการดาํเนินงาน

 

3.2.1.  การออกแบบระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์

ออกแบบและติดตั�งระบบการสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกสะสมไอ

ผงัระบบการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธี

งานวิจยัที�ผา่นมา ดงัรูปที� 3.2

ออกแบบและติดตั�งระบบการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวธีิ 

ตรวจสอบระบบการสังเคราะห์ด้วยวธีิ 

ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

เตรียมพื�นที�ผิวด้านในของ
ท่อสแตนเลสสตีล
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เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography ; GC) รุ่น 

ในการดาํเนินงานวิจยัครั� งนี�  มีขั�นตอนและรูปแบบในการดาํเนินงานวิจยั

แผนผงัการดาํเนินงาน 

ออกแบบระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเอง

ดตั�งระบบการสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี(CVD)

ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสมไอ

2 

ออกแบบและติดตั�งระบบการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวธีิ 

ตรวจสอบระบบการสังเคราะห์ด้วยวธีิ CVD และทดสอบการใช้งาน

ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

ดําเนินการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

เตรียมพื�นที�ผวิด้านในของ
ท่อสแตนเลสสตีล

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน
โดยวธีิ CVD

ตรวจสอบลกัษณะและขนาดของท่อ 
ด้วยเทคนิค SEM TEM

ตรวจสอบประสิทธิภาพ
ด้วยเทคนิค GC

รุ่น 3400CX Star ยี�ห้อ 

มีขั�นตอนและรูปแบบในการดาํเนินงานวิจยั ตามรายละเอียดดงั

 

บอนแบบประกอบตวัขึ�นเอง 

(CVD) โดยการศึกษาจาก

ตกสะสมไอสารเคมีของ

ออกแบบและติดตั�งระบบการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวธีิ CVD

และทดสอบการใช้งาน

ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน
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ภาพที� 3.2  ระบบการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสม 

                  ไอสารเคมี [45] 

 

3.2.2  การติดตั�งระบบการสงัเคราะห์ดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคม ี

ในการติดตั�งระบบการสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี  ใชท่้อทองแดงขนาด 1/8 นิ�ว 

ต่อออกจากชุดควบคุมแรงดนัที�ติดตั�งอยู่ที�ถงัแก๊ส มาเขา้กบัวาลว์ลดแรงดนัของแก๊ส จากนั�นนาํสาย

ทองแดงที�ต่อออกจากวาลว์ลดแรงดนั ต่อเขา้กบัอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊ส แลว้จึงต่อเขา้กบั

วาลว์ปิด-เปิดแก๊สแบบ 3 ทาง ท่อทองแดงที�ต่อออกมาจากวาลว์ปิด-เปิด จะต่อเขา้กบัขอ้ต่อลดขนาด 

1/8 นิ�ว เป็น 1/16 นิ�ว 

3.2.3  การทดสอบการทาํงานของระบบ 

ในการทดสอบการทาํงานของระบบที�ติดตั�ง ปรับเปลี�ยนอุณหภูมิ และอตัราการไหลของแก๊ส 

โดยเริ� มจากต่อท่อสแตนเลสสตีลที� มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.53 และ 0.21 มิลลิเมตร 

ตามลาํดบั เขา้กบัขอ้ต่อลด เปิดอากาศแลว้ปรับที�วาลว์ลดแรงดนัใหส้ามารถอ่านค่าที�อุปกรณ์วดัอตัรา

การไหลของอากาศได ้30, 45 และ 65 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลาํดบั ตั�งอุณหภูมิที�ตวัควบคุมอุณหภูมิ

ของเตาใหมี้ความร้อน 300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั จากนั�นหมุนวาลว์ปิด-เปิดมาทาง

แก๊สไฮโดรเจน ปรับที�วาลว์ลดแรงดนัให้สามารถอ่านค่าที�อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของไฮโดรเจนได ้

45 และ 65 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลาํดบั จากนั�นหมุนวาลว์มาทางแก๊สหุง้ตม้ ปรับที�วาลว์ลดแรงดนัให้

ให้สามารถอ่านค่าที�อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ได ้15, 35 และ 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

ตามลาํดบั 

  

H2 

Carbon source 

GC Column 

Vent 

Quartz tube 

Furnace
Flow meter 

Air 
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3.2.4  การศึกษาชนิดของสารตั�งตน้และสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

แบบประกอบตวัขึ�นเอง 

ในการศึกษาชนิดของสารตั�งตน้และสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

แบบประกอบตวัขึ�นบนผิวดา้นในของท่อสเเตนเลสสตีลชนิดต่างๆ สรุปได ้ดงันี�  

3.2.4.1  ศึกษาชนิดและขนาดของท่อสเเตนเลสสตีลที�เหมาะสมในการเตรียมพื�นที�ผิวจาก

สภาวะที�มีการวิจยัไวก่้อนหนา้นี�  [45-47] โดยทาํการเปรียบเทียบผลการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตน

เลส สตีลเกรด 316 และท่อสเเตนเลสสตีลแบบ Sulfinert และดาํเนินการเปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการ

เตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.21 และ 0.53 มิลลิเมตร 

3.2.4.2  ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�น

เองดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี โดยแบ่งเป็น 2 ขั�นตอน คือ 

ขั�นตอนที� 1 หาสภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมพื�นที�ผิวภายในของท่อสแตนเลสสตีลจาก

การศึกษาจากสภาวะที�มีการวิจยัไวก่้อนหนา้นี�  [45-47] โดยทาํการเปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการเตรียม

พื�นที�ผิว เมื�อใชอ้ตัราการไหลของอากาศและไฮโดรเจนที� 45 และ 65 มิลลิลิตรต่อนาที และดาํเนินการ

เปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการเตรียมพื�นที�ผิว เมื�อใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมพื�นที�ผิว 500 และ 700 องศา

เซลเซียส 

ขั�นตอนที� 2 หาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีตกสะสมไอ

สารเคมี โดยการศึกษาจากสภาวะที�มีการวิจยัไวก่้อนหนา้นี�  [45-47] โดยทาํการเปรียบเทียบผลที�ได้

จากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน เมื�อใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 15, 35 และ 50 มิลลิลิตร

ต่อนาทีและดาํเนินการเปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน เมื�อใชเ้วลาในการ

สงัเคราะห์ 60 และ 120 นาที 

จากขั�นตอนในการศึกษาชนิดของสารตั�งตน้และสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนา

โนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นบนผิวดา้นในของท่อสเเตนเลสสตีลชนิดต่างๆ สามารถแสดงเป็น

แผนภาพไดด้งันี�  
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ภาพที� 3.4  แผนผงัการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นบนผิวดา้นในท่อ 

                   สเเตนเลสสตีล 

 



56 

 

3.2.5  การศึกษาประสิทธิภาพของแคปพิลลารี�คอลมันช์นิดนาโนที�สังเคราะห์ได ้

ในการศึกษาประสิทธิภาพของแคปพิลลารี� คอลมัน์ชนิดนาโนที�สังเคราะห์ได ้ มีขั�นตอนการ

ดาํเนินงานดงันี�  

3.2.5.1  ศึกษาขนาด การจดัเรียงตวัของท่อนาโนคาร์บอนที�อยู่ภายในแคปพิลลารี�คอลมัน์

ชนิดนาโน โดยการตดัคอลมัน์ตามแนวขวางแลว้นาํไปตรวจสอบท่อนาโนคาร์บอนที�อยบูนพื�นที�ผิว

ของคอลมันด์ว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy , SEM) 

และทาํการแยกท่อนาโนคาร์บอนที�ไดจ้ากการสังเคราะห์ออกมาเพื�อนําไปตรวจสอบดว้ยเทคนิค

จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscopy ; TEM) 

3.2.5.2  ติดตั�งแคปพิลลารี�คอลมัน์ชนิดนาโนที�เตรียมไดล้งในเครื� องแก๊สโครมาโทกราฟี 

เพื�อทดสอบประสิทธิภาพในการแยกสารชนิดต่างๆ ดว้ยสภาวะที�เหมาะสม โดยทาํการศึกษาจาก 

3.2.5.1  Baseline stability จากโคมาโทแกรม 

3.2.5.2  Resolution โดยคาํนวนไดจ้ากสูตร 
 

  RS  =  
�[(��)��(��)�]
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 หรือ RS  =  

�.��[(��)��(��)�]

(��
�
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  เมื�อ (t�)� คือ เวลาที�ใชใ้นการแยกของสารตวัที� 1 

   (t�)� คือ เวลาที�ใชใ้นการแยกของสารตวัที� 2 

   WA คือ ความกวา้งที�ฐานพีกของสารตวัที� 1 

   WB คือ ความกวา้งที�ฐานพีกของสารตวัที� 2 

   (W�

�

)� คือ ความกวา้งพีกของ 1 ที�ความสูงครึ� งหนึ� ง 

   (W�

�

)� คือ ความกวา้งพีกของ 2 ที�ความสูงครึ� งหนึ�ง 

3.2.5.3  The number of theoretical plates (N) ซึ� งคาํนวณไดจ้ากสูตร 
 

  N  =  16 (
��

�
)2 หรือ N  =  5.54 (

��

��
�

)2 

 

  เมื�อ t� คือ เวลาที�ใชก้ารแยกของสารที�สนใจ 

   W คือ ความกวา้งที�ฐานพีกของสารที�สนใจ 

   W�
�

 คือ ความกวา้งพีกของสารที�สนใจที�ความสูงครึ� งหนึ�ง 
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3.2.5.4  Height equivalent to a theoretical plate หรือ plate height (H) คาํนวณจาก 
 

  N  =  
�

�
 

 

  เมื�อ L คือ ความยาวของวฏัภาคที�อยูก่บัที�ที�บรรจุอยูใ่นคอลมัน์ 

3.2.5.5  Van deemter โดยหาไดจ้าการสร้างกราฟระหว่างค่า H ในแกนตั�ง กบัค่า linear 

velocity (u) ซึ� งค่า u สามารถหาไดจ้าก 
 

  u  =  
�

��
 



บทที� 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการสร้างและออกแบบระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเอง 

ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี จะ

ประกอบไปดว้ยขั�นตอนที�สําคญั 2 ขั�นตอน คือ (1) การเตรียมพื�นที�ผิวโดยการปรับปรุงพื�นที�ผิวดว้ย

อากาศและไฮโดรเจนเพื�อให้เกิดผลึกนาโนซึ� งทาํหนา้ที�เป็นตวัเร่งปฎิกิริยาการเกิดท่อนาโนคาร์บอน

ใหอ้ยู่บนพื�นผิวภายในท่อสแตนลสสตีล แลว้ (2) สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนผลึกนาโนดงักล่าว

ดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี โดยใชแ้ก๊สที�เป็นแหล่งของคาร์บอน ดงันั�นจึงดาํเนินการจดัสร้างระบบ

สังเคราะห์ที�สามารถควบคุมความดันแก๊ส อตัราการไหล และทิศทางการไหลของแก๊สได้ โดย

ออกแบบระบบดงักล่าวให้มีความเหมาะสมและสะดวกในการใชง้าน ทาํการติดตั�งชุดวาลว์ควบคุม

อตัราการไหลไวต้ามทางเดินของแก๊สที�ใชใ้นการเตรียมพื�นที�ผิวทั�ง 2 ชนิด คือ อากาศ ไฮโดรเจน และ

แก๊สที�ใชส้ังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน คือ แก๊สหุงตม้ เพื�อสามารถปรับอตัราการไหลของแก๊สไดอ้ย่าง

ถูกต้อง ส่วนในการควบคุมทางเดินของแก๊สได้ทาํการติดตั�งวาล์วปิด-เปิด แบบ 3 ทาง เพื�อใช้ใน

ปรับเปลี�ยนทางเดินของแก๊ส และใชใ้นการการปิด-เปิดแก๊สที�จะเขา้สู่ท่อสแตนเลสสตีลได ้

ชุดควบคุมทิศทางและอตัราการไหลของแก๊ส ดงัแสดงในภาพที� 4.1 

 

 
 

ภาพที� 4.1  ชุดควบคุมทิศทางและอตัราการไหลของแกส๊ดา้นหนา้ (a) และดา้นหลงั (b) 

 

 

a b 
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จากนั�นนาํชุดควบคุมทิศทางและอตัราการไหลของแก๊สมาประกอบเขา้กบัแก๊สที�ใชง้านและ

เตาใหค้วามร้อน ดงัภาพที� 4.2 

 

 
 

ภาพที� 4.2  ชุดควบคุมทิศทางและอตัราการไหลของแกส๊ที�ติดตั�งเขา้กบัเตาใหค้วามร้อน (a) และระบบ  

                สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมีที�ติดตั�ง 

    เสร็จแลว้ (b) 

 

เมื�อทดสอบระบบสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสมไอ

สารเคมีที�ติดตั�ง พบว่า สามารถติดตั�งท่อสแตนเลสสตีลทั�ง 2 ชนิด คือท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 และ

ท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert ได ้สามารถติดตั�งท่อสแตนเลสสตีลที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.21 

และ 0.53 มิลลิเมตร ได ้ตรวจสอบวาลว์ ขอ้ต่อและท่อบริเวณต่างๆ ไม่พบการรั�วของแกส๊ 

เมื�อตรวจสอบการจ่ายแก๊ส พบว่า สามารถควบคุมแก๊สทั�ง 3 ชนิด คือ อากาศ ไฮโดรเจน และ

แก๊สหุงตม้ใหไ้หลเขา้ไปในท่อสแตนเลสสตีลไดต้ามความตอ้งการ สามารถเพิ�มและลดอตัราการไหล

ของแก๊สทั�ง 3 ชนิด ได ้แต่อตัราการไหลของแก๊สทั�ง 3 ชนิด เมื�อวดัดว้ยเครื�องวดัอตัราการไหลของ

แก๊สแบบดิจิตัลจะได้ค่าไม่เท่ากับที�อ่านได้จากอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊ส ดังนั�นในการ

สังเคราะห์ จึงทาํการวดัอตัราการไหลของแก๊สทั� ง 3 ชนิด โดยใชเ้ครื�องวดัอตัราการไหลของแก๊ส

แบบดิจิตลั 

ส่วนการควบคุมอุณหภูมิของเตาให้ความร้อน ค่าอุณหภูมิที�วดัไดแ้ละค่าอุณหภูมิที�อ่านได้

จากตวัควบคุมอุณหภมิูของเตามีค่าผิดพลาดนอ้ยมาก โดยค่าอุณหภูมิที�วดัไดมี้ความผิดผลาด 1 องศา

เซลเซียล จึงสามารถใชต้วัเป็นควบคุมอุณหภูมิในการสังเคราะห์ได ้

 

b a 



 

4.2  ผลการศึกษาชนิดของสารตั�งต้นและสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�น

4.2.1  ผลการศึกษาสภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวและ

4.2.1.1  ผลการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตนเลสสตีล

แบบ Sulfinert 

จากการตรวจสอบสภาพพื�นที�ผิวภายในของท่อสเเตนเลสสตีล

ตีลแบบ Sulfinert ที�มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน

จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่อง

 

 

 

ภาพที� 4.3  พื�นที�ผิวภายในท่อสแตนเลสสตีล

     ก่อนทาํการเตรียม

 

พื�นที�ผิวภายในของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 

พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลแบบ 

สารประกอบของกาํมะถนั โดย

การศึกษาสภาวะการเตรียมพื�นที�ผิวจากงานวิจยัที�ผ่านมา 

ท่อสเเตนเลสสตีลทั�ง 2 ชนิด

ไหลของแก๊สทั�ง 2 ชนิด คือ 

ดว้ยเทคนิคจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่อง

 

a 
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ศึกษาชนิดของสารตั�งต้นและสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเอง 

สภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวและชนิดของท่อสเเตนเลสสตีลที�เหมาะสม

ผลการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตนเลสสตีลเกรด 316 และ

ตรวจสอบสภาพพื�นที�ผิวภายในของท่อสเเตนเลสสตีลเกรด 316 

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.53 มิลลิเมตร ก่อนทาํการเตรียมพื�นที�ผิว

จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ไดผ้ลดงัภาพที� 4.3 

พื�นที�ผิวภายในท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 (a) และท่อสแตนเลสสตีล

เตรียมพื�นที�ผิว 

พื�นที�ผิวภายในของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 (ภาพที� 4.3a) จะมีลกัษณะที�

พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert (ภาพที� 4.3b) ที�ไดมี้การเคลือบ

โดยที�พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสทั�ง 2 ชนิด ยงัไม่มีผลึ

การเตรียมพื�นที�ผิวจากงานวิจยัที�ผ่านมา [45-47] จึงเลือกทาํการเตรียมพื�นที�ผิว

ชนิด โดยใชอ้ากาศและไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อตัราการ

คือ 45 มิลลิลิตรต่อนาที และใชเ้วลา 45 นาที เมื�อตรวจสอบ

จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด ไดผ้ลดงัภาพที� 4.4 

b 

ศึกษาชนิดของสารตั�งต้นและสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโน

ชนิดของท่อสเเตนเลสสตีลที�เหมาะสม 

และท่อสเเตนเลสสตีล

316 และท่อสเเตนเลสส

มิลลิเมตร ก่อนทาํการเตรียมพื�นที�ผิวดว้ยเทคนิค

 

และท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert (b)  

ลกัษณะที�เรียบมากกว่า

เคลือบพื�นที�ผิวของท่อดว้ย

ผลึกนาโนเกิดขึ�น ซึ� งจาก

ทาํการเตรียมพื�นที�ผิวของ

องศาเซลเซียส อตัราการ

เมื�อตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อ



 

 

ภาพที� 4.4  พื�นที�ผิวภายในท่อสแตนเลสสตีล

     หลงัทาํการเตรียม

 

ในภาพที� 4.4a พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 

ชดัเจน เนื�องจากที�พื�นผิวของ

อากาศจึงเกิดผลึกนาโนซึ� งเป็นออกไซด์ของโลหะไดง่้าย

แบบ Sulfinert ซึ� งถูกปกคลุมด้วยสารประกอบของกาํมะถนัไวเ้มื�อถูกกระตุน้ดว้ยออกซิเจนจะเกิด

ออกไซด์ของโลหะไดย้าก จึง

ของท่อ (ภาพที� 4.4b) ในการ

โดยนําไปสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีตกสะสมไอ

คาร์บอนที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 

ของท่อสแตนเลสทั�ง 2 ชนิด 

ไดผ้ลดงัภาพที� 4.5 

 

 

 

 
 

a 
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พื�นที�ผิวภายในท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 (a) และท่อสแตนเลสสตีล

เตรียมพื�นที�ผิว 

พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 จะสังเกตเห็นผลึกนาโน

เนื�องจากที�พื�นผิวของท่อมีโลหะชนิดต่างๆ อยู่เป็นจาํนวนมาก เมื�อถูกกระตุน้ดว้ยออกซิเจนใน

อากาศจึงเกิดผลึกนาโนซึ� งเป็นออกไซด์ของโลหะไดง่้าย ส่วนพื�นที�ผิวภายในของ

ซึ� งถูกปกคลุมดว้ยสารประกอบของกาํมะถนัไวเ้มื�อถูกกระตุน้ดว้ยออกซิเจนจะเกิด

ออกไซด์ของโลหะไดย้าก จึงเห็นพื�นที�ผิวของท่อมีลกัษณะเป็นตุ่มแบนราบเกิดขึ�น

การตรวจสอบผลในการเตรียมพื�นผิวของท่อสแตนเลส

ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีตกสะสมไอสารเคมี ใช้แก๊สหุ

องศาเซลเซียส อตัราการไหล 15 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

ชนิด เมื�อตรวจสอบพื�นที�ผิวดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

b 

 

และท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert (b)  

จะสังเกตเห็นผลึกนาโนเกิดขึ�นอย่าง

ท่อมีโลหะชนิดต่างๆ อยู่เป็นจาํนวนมาก เมื�อถูกกระตุน้ดว้ยออกซิเจนใน

ภายในของท่อสแตนเลสสตีล

ซึ� งถูกปกคลุมดว้ยสารประกอบของกาํมะถนัไวเ้มื�อถูกกระตุน้ดว้ยออกซิเจนจะเกิด

เกิดขึ�นกระจายอยู่บนผิว

การเตรียมพื�นผิวของท่อสแตนเลสสตีลทั�ง 2 ชนิด ทาํได้

แก๊สหุงตม้เป็นแหล่งของ

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที พื�นที�ผิว

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 

 

ภาพที� 4.5  พื�นที�ผิวดา้นในท่อสแตนเลสสตีล

                   หลงัจากสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

 

จากภาพที� 4.5a จะเห็นท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นจาํนวนมากที�

เกรด 316 แต่ไม่พบท่อนาโนคาร์บอน

เนื�องจากผลึกนาโนซึ� งออกไซดข์องโลหะจะทาํหนา้ที�เป็น

ท่อนาโนคาร์บอน พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 

เกิดท่อนาโนคาร์บอนขึ�นได ้แต่พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลแบบ 

เกิดขึ�นเล็กนอ้ย จะไม่มีท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�น 

ดารา และ Somenath Mitra 

ท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert

4.2.1.2  ผลการ

65 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 

 

 

 

 

 

a 
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พื�นที�ผิวดา้นในท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 (a) และท่อสแตนเลสสตีลแบบ 

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคม 

จะเห็นท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นจาํนวนมากที�พื�นผิวของท่อสแตนเลสสตีล

แต่ไม่พบท่อนาโนคาร์บอนบนพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert

ซึ� งออกไซดข์องโลหะจะทาํหนา้ที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst

ผิวของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 ที�มีผลึกนาโนที�สมบูรณ์กว่า จะสามารถ

เกิดท่อนาโนคาร์บอนขึ�นได ้แต่พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert ที�มีออกไซดข์องโลหะ

เกิดขึ�นเล็กนอ้ย จะไม่มีท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�น โดยผลที�ไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยั

 [45] และ Chaudhery Mustansar Hussain และคณะ 

Sulfinert จึงไม่เหมาะสมที�จะนาํมาใชเ้ตรียมพื�นที�ผวิ 

ผลการเตรียมพื�นที�ผิวเมื�อใชอ้ตัราการไหลของอากาศและไฮโดรเจน

b 

 

และท่อสแตนเลสสตีลแบบ Sulfinert (b)    

วของท่อสแตนเลสสตีล

Sulfinert (ภาพที� 4.5b) 

catalyst) ในการสังเคราะห์

ที�มีผลึกนาโนที�สมบูรณ์กว่า จะสามารถ

ที�มีออกไซดข์องโลหะ

งานวิจยัของจุฑารัตน์ ศริ

และคณะ [47] ดงันั�นจึงสรุปว่า 

อากาศและไฮโดรเจนที� 45 และ 



 

การเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตนเลสสตีล

มิลลิเมตร โดยอากาศและไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 

ชนิด 65 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ไดผ้ลดงัภาพ

 

ภาพที� 4.6  พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล

                   ไฮโดรเจน 65 มิลลิลิตรต่อนาที

 

จากภาพที� 4.6  เมื�อเตรียม

ต่อนาทีจะเกิดผลึกนาโนที�มีขนาดเล็กกว่า เมื�อเทียบกบัการเตรียม

แก๊สทั� ง 2 ชนิด ที� 45 มิลลิลิตรต่อนาที

ไฮโดรเจน 65 มิลลิลิตรต่อนาที ในการเตรียมพื�นที�ผิวจึงเป็นสภาวะที�เหมาะสมกว่า 

อตัราการไหลที�สูงจะทาํให้พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสถูกกระตุ้นได้มากกว่า

ปริมาณที�มากกว่า และเมื�อนาํ

นาโนคาร์บอนโดยวิธีตกสะสมไอ

เซลเซียส อตัราการไหล 15 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

เลสสตีลดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
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การเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตนเลสสตีลเกรด 316 ที�มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

อากาศและไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใชอ้ตัราการไหลของแก๊สทั�ง 

เป็นเวลา 45 นาที เมื�อตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อดว้ยเทคนิค

ไดผ้ลดงัภาพที� 4.6 

 

ท่อสแตนเลสสตีลที�เตรียมพื�นที�ผิวโดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศและ

มิลลิลิตรต่อนาที 

เมื�อเตรียมพื�นที�ผิวโดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศและไฮโดรเจน 

ต่อนาทีจะเกิดผลึกนาโนที�มีขนาดเล็กกว่า เมื�อเทียบกบัการเตรียมพื�นที�ผิวโดยใชอ้ตัราการไหลของ

มิลลิลิตรต่อนาที (ภาพที�  4.4a) ดงันั�น การใช้อตัราการไหลของอากาศและ

รต่อนาที ในการเตรียมพื�นที�ผิวจึงเป็นสภาวะที�เหมาะสมกว่า 

อตัราการไหลที�สูงจะทาํให้พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสถูกกระตุ้นได้มากกว่า

นาํท่อสแตนเลสสตีลที�เตรียมพื�นที�ผิวดว้ยสภาวะดงักล่าว

ตกสะสมไอสารเคมี ใชแ้ก๊สหุงตม้เป็นแหล่งของคาร์บอนที�อุณหภูมิ 

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที แลว้ตรวจสอบผิวดา้นในของท่อสแตน

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ไดผ้ลดงัภาพที� 4.7 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.53 

อตัราการไหลของแก๊สทั�ง 2 

ดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์

 

โดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศและ 

ที�ผิวโดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศและไฮโดรเจน 65 มิลลิลิตร

ที�ผิวโดยใชอ้ตัราการไหลของ

ใช้อตัราการไหลของอากาศและ

รต่อนาที ในการเตรียมพื�นที�ผิวจึงเป็นสภาวะที�เหมาะสมกว่า เนื�องจากการใช้

อตัราการไหลที�สูงจะทาํให้พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสถูกกระตุ้นได้มากกว่า จึงเกิดผลึกนาโนใน

ที�ผิวดว้ยสภาวะดงักล่าวไปสังเคราะห์ท่อ

งตม้เป็นแหล่งของคาร์บอนที�อุณหภูมิ 700 องศา

ตรวจสอบผิวดา้นในของท่อสแตน



 

 

ภาพที� 4.7  พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล

                ไฮโดรเจน  65 มิลลิลิตรต่อนาที 

                ไอสารเคมี 

 

โดยท่อนาโนคาร์บอนที�

โนคาร์บอนต่อพื�นผิวมากกว่า เมื�อเทียบกบัท่อนาโนคาร์บอนในภาพที� 

ขนาดเลก็จะทาํใหเ้กิดท่อนาโนคาร์บอนที�มีขนาดท่อที�เลก็

โนคาร์บอนอยู่อย่างหนาแน่นบนพื�นที�ผิวที�สังเคราะห์ได้

พบวา่ ถา้สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดข้นาดเลก็และมีปริมาณมากจะทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการใช้

งานดา้นต่างๆ สูง ดงันั�น อตัราการไหลของอากาศและไฮโดรเจน 

เหมาะสมในการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล
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พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�เตรียมพื�นที�ผิวโดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศและ

มิลลิลิตรต่อนาที เมื�อสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธี

ท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นในภาพที� 4.7 จะมีขนาดท่อที�เล็กและยาว ปริมาณของท่อนา

โนคาร์บอนต่อพื�นผิวมากกว่า เมื�อเทียบกบัท่อนาโนคาร์บอนในภาพที� 4.5a ซึ� ง

ท่อนาโนคาร์บอนที�มีขนาดท่อที�เลก็ จึงมีท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นมาก มีท่อนา

หนาแน่นบนพื�นที�ผิวที�สังเคราะห์ได ้และจากขอ้มูลที�ไดศึ้กษามาแลว้ในขา้งตน้ 

พบวา่ ถา้สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดข้นาดเลก็และมีปริมาณมากจะทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการใช้

อตัราการไหลของอากาศและไฮโดรเจน 65 มิลลิลิตรต่อนาที จึงเป็นสภาวะที�

ะสมในการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล 

 

ที�ผวิโดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศและ   

เคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสม 

จะมีขนาดท่อที�เล็กและยาว ปริมาณของท่อนา

ซึ� งเกิดจากผลึกนาโนมี

จึงมีท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นมาก มีท่อนา

และจากขอ้มูลที�ไดศึ้กษามาแลว้ในขา้งตน้ 

พบวา่ ถา้สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดข้นาดเลก็และมีปริมาณมากจะทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการใช้

มิลลิลิตรต่อนาที จึงเป็นสภาวะที�



 

4.2.1.3  ผลการ

การเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตนเลสสตีล

มิลลิเมตร โดยอากาศและไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 

ชนิด ที� 65 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ได้

 

ภาพที� 4.8 พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล

 

จากภาพ พื�นผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�ได้จากการเตรียมพื�นที�ผิวดว้ย

เซลเซียส จะปรากฎคราบหนา

โนเกิดขึ�น และเมื�อนาํไปสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีตกสะสมไอ

เป็นแหล่งของคาร์บอนที�อุณหภูมิ 

เวลา 60 นาที ผลตรวจสอบผิวดา้นในของท่อสแตนเลสสตีลดว้ยเทคนิค

ส่องกราด แสดงในภาพที� 4.
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ผลการเตรียมพื�นที�ผิวเมื�อใชอุ้ณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส

รียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตนเลสสตีลเกรด 316 ที�มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน

โดยอากาศและไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใชอ้ตัราการไหลของแก๊สทั�ง 

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 45 นาที เมื�อตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อดว้ยเทคนิค

ไดผ้ลดงัภาพที� 4.8 

 

พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�เตรียมพื�นที�ผวิโดยใชอุ้ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส

ของท่อสแตนเลสสตีลที�ได้จากการเตรียมพื�นที�ผิวดว้ย

หนาปกคลุมอยู่บนพื�นผิวของท่อ แต่มีช่องว่างบางส่วนที�สังเกตเห็นผลึ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวิธีตกสะสมไอสาร

เป็นแหล่งของคาร์บอนที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊ส 15 

ผลตรวจสอบผิวดา้นในของท่อสแตนเลสสตีลดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

.9 

องศาเซลเซียส 

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.53 

ใชอ้ตัราการไหลของแก๊สทั�ง 2 

ดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์

 

องศาเซลเซียส  

ของท่อสแตนเลสสตีลที�ได้จากการเตรียมพื�นที�ผิวดว้ยอุณหภูมิ 700 องศา

อ แต่มีช่องว่างบางส่วนที�สังเกตเห็นผลึกนา

สารเคมีโดยใชแ้ก๊สหุงตม้

15 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ



 

 

 

ภาพที� 4.9  พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล

    เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอ

 

ท่อนาโนคาร์บอน

คาร์บอนน้อยกว่าเมื�อเทียบกับที�

เนื�องจากพื�นที� ผิวของท่อสแตนเลสที�

บางส่วน ทาํใหมี้ท่อนาโนคาร์

จึงไม่เหมาะสม ดงันั�น สภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมพื�นที�ผิว คือ อณุหภูมิ 
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พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�เตรียมพื�นที�ผิวโดยใชอุ้ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส

เคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี 

ท่อนาโนคาร์บอนที� เกิดขึ� นในภาพที� 4.9 จะมีปริมาณและความหนาแน่น

เทียบกับที�ใช้อุณหภูมิในการเตรียมพื�นที�ผิว 500 องศาเซลเซียส 

เนื�องจากพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสที�ได้จากขั�นตอนการเตรียมพื�นที�ผิวมีผลึก

ท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นนอ้ย การเตรียมพื�นที�ผิวโดยใชอุ้ณหภูมิ 

ดงันั�น สภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมพื�นที�ผิว คือ อณุหภูมิ 500 

 

องศาเซลเซียส 

และความหนาแน่นของท่อนาโน

องศาเซลเซียส (ภาพที�4.7)  

ผลึกนาโนเกิดขึ� นเพียง

การเตรียมพื�นที�ผิวโดยใชอุ้ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

500 องศาเซลเซียส 



 

4.2.1.4  ผลจากการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�มีขนาด

ภายใน 0.21 และ 0.53 มิลลิเมตร

การเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตนเลสสตีล

มิลลิเมตร โดยอากาศและไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 

ที� 65 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

โดยใชแ้ก๊สหุงตม้เป็นแหล่งของคาร์บอนที�อณุหภูมิ 

นาที เป็นเวลา 60 นาที เมื�อตรวจสอบ

แบบส่องกราด ไดผ้ลดงัภาพ

 

ภาพที� 4.10  พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�มี

                 เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอ

 

จากภาพ พบว่า มีปริมาณ

ผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.21 

ท่อสแตนเลสสตีลที�มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน

เล็กกว่า เนื�องจากแก๊สหุงตม้ที�ใชเ้ป็นแหล่งของคาร์บอนเมื�อไหลผ่านท่อสแตนเลสสตีลจะเกิดการ

สัมผสักบัผนงัของท่อที�มีขนาดเลก็ไดดี้กว่าท่อที�มีขนาดใหญ่ จึงทาํให้มีท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นที�
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ผลจากการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�มีขนาด

มิลลิเมตร 

การเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสเเตนเลสสตีลเกรด 316 ที�มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน

อากาศและไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สทั�ง 

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 45 นาที แลว้สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอ

งตม้เป็นแหล่งของคาร์บอนที�อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 

ตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลดว้ยเทคนิค

ดงัภาพที� 4.10 

 

พื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.21 มิลลิเมตร

เคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี 

จากภาพ พบว่า มีปริมาณท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดอยู่บนพื�นผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�มี

 มิลลิเมตร มากกว่าเมื�อเทียบกบัท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นบนพื�นผิวของ

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.53 มิลลิเมตร และท่อนาโนที�เกิดขึ�น มีขนาดท่อที�

งตม้ที�ใชเ้ป็นแหล่งของคาร์บอนเมื�อไหลผ่านท่อสแตนเลสสตีลจะเกิดการ

ขนาดเลก็ไดดี้กว่าท่อที�มีขนาดใหญ่ จึงทาํให้มีท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นที�

ผลจากการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.21 

องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สทั�ง 2 ชนิด 

งเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี

องศาเซลเซียส อตัราการไหล 15 มิลลิลิตรต่อ

ดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

 

มิลลิเมตร 

ของท่อสแตนเลสสตีลที�มีเส้น

กว่าเมื�อเทียบกบัท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นบนพื�นผิวของ

และท่อนาโนที�เกิดขึ�น มีขนาดท่อที�

งตม้ที�ใชเ้ป็นแหล่งของคาร์บอนเมื�อไหลผ่านท่อสแตนเลสสตีลจะเกิดการ

ขนาดเลก็ไดดี้กว่าท่อที�มีขนาดใหญ่ จึงทาํให้มีท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นที�



 

ผนังของท่อสแตนเลสสตีลมากกว่า

มิลลิเมตร จึงเหมาะสมที�จะใชใ้นการเตรียมพื�นที�ผวิ

จากผลการศึกษาสภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวและชนิดของท่อสเเตนเลสสตีลที�เหมาะสม 

สรุปได้ว่า ชนิดของท่อสเเตนเลสสตีลที� เหมาะสม คือ ท่อสแตนเลสสตีล

ศูนยก์ลางภายใน 0.21 มิลลิเมตร และ

ไฮโดรเจนที�อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สทั�ง 

เวลา 45 นาที 

4.2.2  ผลการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมใน

เองดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี

4.2.2.1  ผลจากการ

15, 35 และ 50 มิลลิลิตรต่อนาที

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

การเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 

สภาวะที�เหมาะสม แลว้สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอ

แหล่งของคาร์บอนที�อุณหภมิู 

จากนั�นจึงทาํความสะอาดท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้ดว้ยอากาศที�อุณหภูมิ 

อตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

เทคนิคจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่อง

 

ภาพที� 4.11  พื�นที�บริเวณขอบ 

                 คาร์บอน  โดยใช้

a 
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ผนังของท่อสแตนเลสสตีลมากกว่า ดังนั�น ท่อสแตนเลสสตีลที� มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

มิลลิเมตร จึงเหมาะสมที�จะใชใ้นการเตรียมพื�นที�ผวิ 

จากผลการศึกษาสภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวและชนิดของท่อสเเตนเลสสตีลที�เหมาะสม 

สรุปได้ว่า ชนิดของท่อสเเตนเลสสตีลที� เหมาะสม คือ ท่อสแตนเลสสตีลเกรด 

มิลลิเมตร และสภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวที�เหมาะสม คือ ใช้

องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สทั�ง 2 ชนิด ที� 65 

ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

เคมี 

ผลจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน เมื�อใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุ

มิลลิลิตรต่อนาที 

ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสมไอ

ท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 ที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน

สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมีโดยใชแ้ก๊สหุ

แหล่งของคาร์บอนที�อุณหภมิู 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 15 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

จากนั�นจึงทาํความสะอาดท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้ดว้ยอากาศที�อุณหภูมิ 

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที เมื�อตรวจสอบพื�นที�ผวิของท่อ

จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด ไดผ้ลดงัภาพที� 4.11 

 

 

พื�นที�บริเวณขอบ (a) และผิวดา้นในท่อสแตนเลสสตีล (b) เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโน

โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 15 มิลลิลิตรต่อนาที 

b 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.21 

จากผลการศึกษาสภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวและชนิดของท่อสเเตนเลสสตีลที�เหมาะสม 

เกรด 316 ที�มีเส้นผ่าน

สภาวะในการเตรียมพื�นที�ผิวที� เหมาะสม คือ ใชอ้ากาศและ

65 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น

ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�น

อตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 

ตกสะสมไอสารเคมี โดยทาํ

เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.21 มิลลิเมตรดว้ย

เคมีโดยใชแ้ก๊สหุงตม้เป็น

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที 

จากนั�นจึงทาํความสะอาดท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้ดว้ยอากาศที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

ตรวจสอบพื�นที�ผวิของท่อสแตนเลสสตีลดว้ย

 

สังเคราะห์ท่อนาโน   

 



 

จากภาพจะเห็นท่อนาโน

ลกัษณะคลา้ยแผ่นฟิลม์บางๆ ติดอยู่ที�

เกิดขึ�นกระจายตวัอยู่ห่างๆกนั

เนื�องจากอตัราการไหลของแก๊สหุ

จะใชเ้ป็นวฏัภาคที�อยู่กบัที�สาํหรับเทคนิคโครมาโทกราฟี

15 มิลลิลิตรต่อนาที จึงไม่เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

วิธีตกสะสมไอสารเคม ี

ส่วนผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

เมื�อทาํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนตามสภาวะที�กล่าวไวแ้ลว้ขา้ง

แก๊สหุงต้มเป็น 35 มิลลิลิตรต่อนาที เมื�อ

จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่อง

 

ภาพที� 4.12 พื�นที�บริเวณขอบ 

                คาร์บอน โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุ

 

จากภาพ ท่อนาโนคาร์บอนที�สงัเคราะห์ได้

ต่อนาที มีปริมาณมาก เนื�องจากมีอัตราการไหลของแก๊สหุ

แผ่นฟิล์มที�หนาแน่นกว่าเมื�อเทียบกบัการ

4.11a)โดยจะเห็นท่อนาโนคาร์บอนที�เกาะกนัเป็นแผ่น หลุดร่อนออกมาจากผิวดา้นในของท่อสแตน

เลสสตีล (ภาพที� 4.12a) ท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขี�นมีทั�งขนา

หนาแน่นบริเวณพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล 

a 
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จากภาพจะเห็นท่อนาโนคาร์บอนเกิดปกคลุมทั�วบริเวณผิวดา้นในของท่อสแ

ลกัษณะคลา้ยแผ่นฟิลม์บางๆ ติดอยู่ที�บนผิวท่อสแตนเลสสตีล (ภาพที� 4.11a)

กนับนผิวของท่อสแตนเลสสตีล เป็นท่อขนาดเล็กและยาว 

เนื�องจากอตัราการไหลของแก๊สหุงตม้นอ้ย ปริมาณท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�น

สาํหรับเทคนิคโครมาโทกราฟี ดงันั�น การใชอ้ตัราการไหลของแก๊ส

มิลลิลิตรต่อนาที จึงไม่เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ย

ส่วนผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธี

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนตามสภาวะที�กล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ แต่ปรับอตัราการไหลของ

มิลลิลิตรต่อนาที เมื�อตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล

จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด เป็นดงัภาพที� 4.12 

 

 

พื�นที�บริเวณขอบ (a) และผิวดา้นในท่อสแตนเลสสตีล (b) เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโน

อตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 35 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากภาพ ท่อนาโนคาร์บอนที�สงัเคราะห์ไดโ้ดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุ

เนื�องจากมีอัตราการไหลของแก๊สหุงต้มมาก โดยเกิดการเกาะตัวกันเป็น

แผ่นฟิลม์ที�หนาแน่นกว่าเมื�อเทียบกบัการใช้อตัราการไหลของแก๊สที� 15 มิลลิลิตรต่อนาที 

โดยจะเห็นท่อนาโนคาร์บอนที�เกาะกนัเป็นแผ่น หลุดร่อนออกมาจากผิวดา้นในของท่อสแตน

ท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขี�นมีทั�งขนาดใหญ่และเลก็ เกิดปะปนกระจายตวัอย่าง

หนาแน่นบริเวณพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีล (ภาพที� 4.12b) ซึ� งเกิดจากแก๊สที�ใชใ้นการสังเคราะห์มี

b 

ผิวดา้นในของท่อสแตนเลสสตีล มี

) ท่อนาโนคาร์บอนที�

ขนาดเล็กและยาว (ภาพที� 4.11b) 

นจึงไม่มาก ไม่เหมาะที�

นั�น การใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 

แบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ย

แบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี 

แต่ปรับอตัราการไหลของ

ตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลด้วยเทคนิค

 

เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโน 

อตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 35 มิลลิลิตร

โดยเกิดการเกาะตัวกันเป็น

มิลลิลิตรต่อนาที (ภาพที� 

โดยจะเห็นท่อนาโนคาร์บอนที�เกาะกนัเป็นแผ่น หลุดร่อนออกมาจากผิวดา้นในของท่อสแตน

ดใหญ่และเลก็ เกิดปะปนกระจายตวัอย่าง

ซึ�งเกิดจากแก๊สที�ใชใ้นการสังเคราะห์มี



 

ความบริสุทธิ� นอ้ย ทาํใหท่้อนาโนคาร์บอนเกิดการก่อตวัไดห้ลายรูปแบบ จึงไดท่้อที�มีลกัษณะแตกต่าง

กนั  

เมื�อตรวจสอบความหนาของชั�นนาโนค

เลสสตีล โดยใช้ภาพจากเทคนิค

ไมโครเมตร ดงัภาพที� 4.13 

 

 

ภาพที� 4.13  ความหนาของชั�นนาโนคาร์บอนที�สงัเคราะห์ได ้โดยใช้

     35 มิลลิลิตรต่อนาที

 

จากภาพ พบวา่ ท่อนาโนคาร์บอนที�ไดจ้ากการสงัเคราะห์

ที� 35 มิลลิลิตรต่อนาที มีความหนามากพอที�จะนําไปใช้เป็นวัฏภาคที�อยู่กับที�สําหรับเทคนิคโคร

มาโทกราฟีได ้

และผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

เมื�อทาํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนตามสภาวะที�กล่าว

เป็น 50 มิลลิลิตรต่อนาที เมื�อ

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ไดด้งั
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ความบริสุทธิ� นอ้ย ทาํใหท่้อนาโนคาร์บอนเกิดการก่อตวัไดห้ลายรูปแบบ จึงไดท่้อที�มีลกัษณะแตกต่าง

เมื�อตรวจสอบความหนาของชั�นนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นบนพื�นที�ผิวดา้นในของท่อสแตน

เลสสตีล โดยใช้ภาพจากเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีความหนาประมาณ 

 

ความหนาของชั�นนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุ

มิลลิลิตรต่อนาที 

จากภาพ พบวา่ ท่อนาโนคาร์บอนที�ไดจ้ากการสงัเคราะห์โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุ

มิลลิลิตรต่อนาที มีความหนามากพอที�จะนําไปใช้เป็นวฏัภาคที�อยู่กับที�สําหรับเทคนิคโคร

และผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธี

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนตามสภาวะที�กล่าวไว ้โดยปรับอตัราการไหลของแก๊สหุ

มิลลิลิตรต่อนาที เมื�อตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลด้วยเทคนิค

กราด ไดด้งัภาพที� 4.14 

  

0.34 μm 

ความบริสุทธิ� นอ้ย ทาํใหท่้อนาโนคาร์บอนเกิดการก่อตวัไดห้ลายรูปแบบ จึงไดท่้อที�มีลกัษณะแตกต่าง

าร์บอนที�เกิดขึ�นบนพื�นที�ผิวดา้นในของท่อสแตน

มีความหนาประมาณ 0.34 

 

อตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 

อตัราการไหลของแก๊สหุงตม้

มิลลิลิตรต่อนาที มีความหนามากพอที�จะนําไปใช้เป็นวฏัภาคที�อยู่กับที�สําหรับเทคนิคโคร

แบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี 

ไว ้โดยปรับอตัราการไหลของแก๊สหุงตม้

ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์



 

 

ภาพที� 4.14 พื�นที�บริเวณขอบ 

                คาร์บอน  โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุ

 

จากภาพ ท่อนาโนคาร์บอน

นาที มีลกัษณะเป็นแผ่นหนาปกคลุมผิว

ไปในบริเวณที�เป็นแผน่หนา 

เนื�องจากการใชแ้ก๊สหุงตม้ในปริมาณที�มากเกินไป ท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นจึงเรียงซ้อนกนัและอดั

ตัวแน่นจนกลายเป็นแผ่น 

นาํไปใชเ้ป็นวฏัภาคที�อยู่กบัที�สําหรับ

โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สหุ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 
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พื�นที�บริเวณขอบ (a) และผิวดา้นในท่อสแตนเลสสตีล (b) เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโน

อตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

ท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นโดยใช้อตัราการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 

หนาปกคลุมผิวภายในของท่อสแตนเลสสตีล (ภาพที� 4

หนา พบท่อนาโนคาร์บอนเกิดเรียงตวัอดัแน่นจนกลายเป็นแผ่น 

งตม้ในปริมาณที�มากเกินไป ท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นจึงเรียงซ้อนกนัและอดั

ตัวแน่นจนกลายเป็นแผ่น ซึ� งทําให้พื�นที�ผิวของท่อนาโนคาร์บอนมีค่าน้อยลง 

นาํไปใชเ้ป็นวฏัภาคที�อยู่กบัที�สําหรับแก๊สโครมาโทกราฟี ดงันั�นเลือกสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

าการไหลของแก๊สหุงตม้ที� 35 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโน 

งตม้ที� 50 มิลลิลิตรต่อ

4.14a) เมื�อขยายภาพลง

กลายเป็นแผ่น (ภาพที� 4.13a) 

งตม้ในปริมาณที�มากเกินไป ท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�นจึงเรียงซ้อนกนัและอดั

มีค่าน้อยลง จึงไม่เหมาะที�จะ

ดงันั�นเลือกสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

b 



 

4.2.2.2  ผลการ

นาที 

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

การเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 

สภาวะที�เหมาะสม แลว้สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอ

แหล่งของคาร์บอนที�อุณหภูมิ 

นาที จากนั�นจึงทาํความสะอาดท่อนาโน

เซลเซียส อตัราการไหล 30 

เลสสตีลดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง

 

 

ภาพที� 4.15  พื�นที�บริเวณขอบ

                    คาร์บอนโดยใชเ้วลา 

 

จากภาพ มีท่อนาโนคาร์บอน

โนคาร์บอนดงักล่าวมีลกัษณะเป็นกอ้น ซึ� งเกิดจากการที�คาร์บอนเกิดการจบั

โครงผลึก (amorphous) ทาํให้

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน

คาร์บอน ดงันั�น จึงเลือกใช้เวลา 

สารเคมี  

a 
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ผลการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน เมื�อใชเ้วลาในการสังเคราะห์ 

การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นเองดว้ยวิธีตกสะสมไอ

ท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 ที�มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน

สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมีโดยใชแ้ก๊สหุ

แหล่งของคาร์บอนที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 35 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

นาที จากนั�นจึงทาํความสะอาดท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้ดว้ยอากาศที�อุณหภูมิ 

30 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที เมื�อตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อสแตน

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ไดผ้ลดงัภาพที� 4.15 

 

พื�นที�บริเวณขอบ (a) และผิวดา้นในท่อสแตนเลสสตีล (b) เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโน

โดยใชเ้วลา 120 นาที 

ท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ�นปกคลุมทั�วพื�นผิวดา้นในของท่อสแตนเลสสตีล ซึ� งท่อนา

โนคาร์บอนดงักล่าวมีลกัษณะเป็นกอ้น ซึ�งเกิดจากการที�คาร์บอนเกิดการจบัตวัเป็น

ทาํให้ไม่พบท่อนาโนคาร์บอนในบริเวณดงักล่าว (ภาพที� 

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยใช้เวลา 120 นาที ไม่เหมาะสมที�จะใชใ้นการสังเคราะห์ท่อนาโน

ดงันั�น จึงเลือกใช้เวลา 60 นาที ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอ

b 

ใชเ้วลาในการสังเคราะห์ 60 และ 120 

ตกสะสมไอสารเคมี โดยทาํ

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.21 มิลลิเมตรดว้ย

เคมีโดยใชแ้ก๊สหุงตม้เป็น

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 120 

คาร์บอนที�สังเคราะห์ได ้ดว้ยอากาศที�อุณหภูมิ 300 องศา

ตรวจสอบพื�นที�ผิวของท่อสแตน

 

เมื�อสังเคราะห์ท่อนาโน 

เกิดขึ�นปกคลุมทั�วพื�นผิวดา้นในของท่อสแตนเลสสตีล ซึ� งท่อนา

ตวัเป็นโครงสร้างที�ไม่เป็น

ภาพที� 4.15b) ทาํใหก้าร

นาที ไม่เหมาะสมที�จะใชใ้นการสังเคราะห์ท่อนาโน

นาที ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอ
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จากการหาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี 

สรุปไดว้า่ สภาวะในการสังเคราะห์ที�เหมาะสม คือ ใชแ้ก๊สหุงตม้ที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัรา

การไหล 35 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที 

 

4.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของแคปพลิลารี�คอลมัน์ชนิดนาโน 

4.3.1  ผลการศึกษาขนาดของท่อนาโนคาร์บอน 

ท่อนาโนคาร์บอนที�ไดจ้ากการสังเคราะหท่์อนาโนคาร์บอนแบบประกอบตวัขึ�นบนผิวดา้นใน

ของท่อสเเตนเลสสตีล เมื�อนาํไปทดสอบดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ไดผ้ล

ดงัภาพที� 4.16 

 

 
 

ภาพที� 4.16  ความกวา้งของท่อนาโนคาร์บอน 

 

จากภาพ ขนาดของท่อนาโนคาร์บอนที�พบมากที�สุด คือ ขนาด 22.4 และ 28.2 นาโนเมตร 

โดยเป็นท่อยาว มีลกัษณะท่อพบังอ ผนงัของท่อนาโนคาร์บอนดงักล่าวมีหลายชั�น 

 

 

 

 

 

 

 

28.2 nm 

22.4 nm 
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4.3.2  ศึกษาประสิทธิภาพของคอลมันที์�เตรียมไดด้ว้ยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี 

ผลการทดสอบ baseline stability ของแคปพิลลารีคอลมัน์ชนิดนาโนความยาว 1 เมตร ที�

เตรียมได ้แสดงในภาพที� 4.17 

 
 

 
 

ภาพที� 4.17  โครมาโทแกรมที�เกิดจากการตรวจสอบ baseline stability 

เปรียบผลการแยกสารของแคปพิลลารีคอลมันช์นิดนาโนความยาว 1 เมตร และคอลมัน์ DB-5 

(film thickness 0.25μm, 0.25 mm ID) ยาว 30 เมตร ดว้ยแก๊สมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนนํ� าหนกั

โมเลกลุตํ�า คือ มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน เพนเทน และเฮกเซน ที�มีความเขม้ขน้อย่างละ 100 ppm 

โดยฉีดแก๊สดงักล่าว 5 มิลลิตร ไดผ้ลดงัภาพที� 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4

M in u t e s

-1 . 8

0 . 0

2 . 5

5 . 0

7 . 5

m V o lt s c : \s ta r\d a ta \3 8 0 0 .4 4 3 0 8 . ru n F i l e :

C h a n n e l :

L a s t re c a lc :

c :\ s ta r\d a ta \3 8 0 0 .4 4 3 0 8 .ru n

Mi d d le  =  F ID   R e s u l t s

N A

สภาวะที�ใช ้

  Split ratio  : 1:25 

  Inj. Temp. : 150 oC 

  Carrier gas : nitrogen 

  Flow rate  : 15.5 mL/min 

  Oven Temp.: 25 oC to 150 oC (100 oC/min) 

  hold 3.75 min 

  Det. Temp.: FID @ 250 oC 
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ภาพที� 4.18  โครมาโทแกรมการแยกแก๊สมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนนํ�าหนกัโมเลกลุตํ�าของแคปพิลลารี 

                  คอลมัน์ชนิดนาโน (a) และคอลมัน ์DB-5 (b) 

 

แคปพิลลารีคอลัมน์ชนิดนาโนที� เตรียมขึ� นไม่มีประสิทธิภาพในการแยกแก๊สมาตรฐาน

ไฮโดรคาร์บอนนํ�าหนักโมเลกุลตํ�าได ้จึงปรากฎเป็นพีคของสารที�เวลาเริ�มตน้ของการฉีดสาร (ภาพที� 

4.18a) แต่เมื�อใชค้อลมัน์ DB-5 ในการแยกแก๊สมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนนํ�าหนกัโมเลกุลตํ�าได ้จะ

ปรากฎใหเ้ห็นเป็น 4 พีค ในโครมาโทแกรม (ภาพที� 4.18b) 

เปรียบผลการแยกสารของแคปพิลลารีคอลมันช์นิดนาโนความยาว 1 เมตร และคอลมัน์ DB-5 

(film thickness 0.25μm, 0.25 mm ID) ยาว 30 เมตร ดว้ยแอลกอฮอลที์�มีนํ�าหนกัโมเลกุลตํ�า คือ เมธา

นอล เอธานอล โพรพานอล และบิวทานอล โดยฉีดแอลกอฮอลด์งักล่าว 0.1 ไมโครลิตร ไดผ้ลดงัภาพ

ที� 4.19 

สภาวะที�ใช ้

  Split ratio  : 1:25 

  Inj. Temp. : 150 oC 

  Carrier gas : nitrogen 

  Flow rate  : 15.5 mL/min 

  Oven Temp.: 25 oC to 150 oC (100 oC/min) 

  hold 3.75 min 

  Det. Temp.: FID @ 250 oC 

 

สภาวะที�ใช ้

  Split ratio  : 1:100 

  Inj. Temp. : 150 oC 

  Carrier gas : nitrogen 

  Flow rate  : 1 mL/min 

  Oven Temp.: 25 oC (hold 3.75 min) 

  to 100 oC (20 oC/min)   

  Det. Temp.: FID @ 250 oC 

 

hexane 

heptane 

butane 

methane, ethane, propane 

a 

b 
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ภาพที� 4.19  โครมาโทแกรมการแยกแอลกอฮอลที์�มีนํ�าหนกัโมเลกลุตํ�าของแคปพิลลารีคอลมันช์นิด 

                  นาโน (a) และคอลมัน์ DB-5 (b) 

 

แคปพิลลารีคอลมัน์ชนิดนาโนที�เตรียมขึ�นสามารถแยกสารผสมของแอลกอฮอลท์ั�ง 4 ชนิด 

ออกจากกนัได ้โดยจะสังเกตเห็นพีคของแอลกอฮอลท์ั�ง 4 พีค ในโครมาโทแกรมซึ� งเป็นพีคของ เมธา

นอล เอธานอล โพรพานอล และบิวทานอล ตามลาํดบั (ภาพที� 4.19a) ซึ� งไดผ้ลเช่นเดียวกนักบัเมื�อใช้

คอลมัน์ DB-5 (ภาพที� 4.19b) 

เปรียบผลการแยกสารของแคปพิลลารีคอลมันช์นิดนาโนความยาว 1 เมตร และคอลมัน์ DB-5 

(film thickness 0.25μm, 0.25 mm ID) ยาว 30 เมตร ดว้ยสารอินทรียร์ะเหย คือ เบนซิน โทลูอีน และ

ไซลีน โดยฉีดสารอินทรียร์ะเหยดงักล่าว 0.1 ไมโครลิตร ไดผ้ลดงัภาพที� 4.20 

 

สภาวะที�ใช ้

  Split ratio  : 1:25 

  Inj. Temp. : 150 oC 

  Carrier gas : nitrogen 

  Flow rate  : 15.5 mL/min 

  Oven Temp.: 25 oC to 150 oC (100 oC/min) 

  hold 3.75 min 

  Det. Temp.: FID @ 250 oC 

 

สภาวะที�ใช ้

  Split ratio  : 1:100 

  Inj. Temp. : 200 oC 

  Carrier gas : nitrogen 

  Flow rate  : 1 mL/min 

  Oven Temp.: 25 oC (hold 2.25 min) 

  to 80 oC (20 oC/min)   

  Det. Temp.: FID @ 250 oC 

 

butanol 
propanol 

ethanol 

methanol 

butanol 

propanol 

ethanol 

methanol 

a 

b 
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ภาพที� 4.20  โครมาโทแกรมการแยกสารอินทรียร์ะเหยของแคปพิลลารีคอลมันช์นิดนาโน (a) และ 

                 คอลมัน์ DB-5 (b) 

 

แคปพิลลารีคอลมันช์นิดนาโนที�เตรียมไดไ้ม่มีประสิทธิภาพในการแยกสารอินทรียร์ะเหยทั�ง 

3 ชนิดได ้ซึ� งปรากฎเป็นพีคของสารที�เวลาเริ� มตน้ของการฉีดสาร (ภาพที� 4.20a) แต่เมื�อใชค้อลมัน ์

DB-5 ในการแยกสารอินทรียร์ะเหย จะปรากฎใหเ้ห็นเป็น 4 พีค ในโครมาโทแกรม (ภาพที� 4.20b) 

 

 

 

 

สภาวะที�ใช ้

  Split ratio  : 1:25 

  Inj. Temp. : 150 oC 

  Carrier gas : nitrogen 

  Flow rate  : 15.5 mL/min 

  Oven Temp.: 25 oC to 150 oC (100 oC/min) 

  hold 3.75 min 

  Det. Temp.: FID @ 250 oC 

 

สภาวะที�ใช ้

  Split ratio  : 1:100 

  Inj. Temp. : 200 oC 

  Carrier gas : nitrogen 

  Flow rate  : 1 mL/min 

  Oven Temp.: 25 oC (hold 2.25 min) 

  to 80 oC (20 oC/min)   

  Det. Temp.: FID @ 250 oC 

 

a 

b 

benzene 

toluene 

o-xylene 
m,p-xylene 
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จากนั�นทาํการศึกษาประสิทธิของแคปพิลลารีคอลมัน์ชนิดนาโน โดยศึกษาจากโครมาโทแก

รมการแยกของแอลกอฮอลท์ั�ง 4 ชนิด ที�อตัราการไหลของแก๊สตวัพาที�แตกต่างกนั คาํนวณค่า The 

number of theoretical plates (N) ของแอลกอฮอลแ์ต่ละชนิดได ้ตามตารางที� 4.1 

 

Linear 

velocity 

Metanol Ethanol Propanol Butanol 

tR W1/2 N tR W1/2 N tR W1/2 N tR W1/2 N 

169.5 

238.1 

285.7 

400 

0.145 

0.124 

0.086 

0.075 

0.021 

0.015 

0.012 

0.011 

264.1 

378.6 

284.5 

257.5 

0.432 

0.379 

0.281 

0.251 

0.065 

0.050 

0.039 

0.040 

244.7 

318.3 

287.6 

218.1 

0.979 

0.870 

0.743 

0.636 

0.191 

0.117 

0.104 

0.098 

145.5 

306.3 

282.8 

233.3 

1.871 

1.701 

1.708 

1.403 

0.525 

0.329 

0.296 

0.388 

70.4 

148.1 

184.5 

72.4 

 N (เฉลี�ย).  = 296 N (เฉลี�ย).  = 267 N (เฉลี�ย).  = 242 N (เฉลี�ย).  = 119 

 

ตารางที� 4.1  ค่า The number of theoretical plates ของแคปพิลลารีคอลมัน์ชนิดนาโน 

 

จากตารางที� 4.1  ค่าเฉลี�ย N ของเมทานอล เอทานอล โพพานอล และบิวทานอล มีค่าเท่ากบั 

341, 314, 306 และ 119 ตามลาํดบั ซึ� งเมื�อพิจารณาค่า N ที�ไดจ้ากการคาํนวณ พบว่า ค่าประสิทธิการ

แยกของสารที�มีนํ� าหนกัโมเลกุลสูง คือ บิวทานอลมีค่าตํ�าที�สุดเมื�อใชค้อลมัน์นี�  ดงันั�น จากผลที�ไดจึ้ง

สรุปวา่ แคปพิลลารีคอลมัน์ชนิดนาโนที�เตรียมไดส้ามารถแยกสารที�มีนํ�าหนกัโมเลกลุตํ�าไดดี้กวา่ 

เมื�อความยาวของวฏัภาคที�อยู่กบัที�ในคอลมันมี์ค่าเท่ากบั 100 เซนติเมตรนาํผลที�ไดน้าํไปสร้าง

กราฟ Van deemter ของแอลกอฮอลท์ั�ง 4 ชนิด โดยใชค่้า Height equivalent to a theoretical plate หรือ 

plate height (H) และ linear velocity ได ้จากตารางที� 4.2 
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Linear 

velocity 

(cm/sec) 

Metanol Ethanol Propanol Butanol 

N H N H N H N H 

169.5 

238.1 

285.7 

400 

264.1 

378.6 

284.5 

257.5 

0.379 

0.264 

0.351 

0.388 

244.7 

318.3 

287.6 

218.1 

0.409 

0.314 

0.348 

0.459 

145.5 

306.3 

282.8 

233.3 

0.687 

0.326 

0.354 

0.429 

70.4 

148.1 

184.5 

72.4 

1.420 

0.675 

0.542 

1.381 

 

ตารางที� 4.2  ค่า Height equivalent to a theoretical plate (H) ของแคปพิลลารีคอลมันช์นิดนาโน 

 

 

  
 

ภาพที� 4.21  กราฟ van deemter ของเมทานอล (a) เอทานอล (b) โพพานอล (c) และบิวทานอล (d) 

 

 

a 

c 

b 

d 
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คาํนวณค่า resolution ของแคปพิลลารีคอลมันช์นิดนาโนเมื�อแยกแอลกอฮอลโ์ดยใชอ้ตัราการ

ไหลของแก๊สตวัพาที�แตกต่างกนัไดด้งัตารางที� 4.3 

 

Linear velocity Peak tR (min) W ½ (min) RS 

169.5 Methanol 

Ethanol 

Propanol 

Butanol 

0.145 

0.432 

0.979 

1.871 

0.021 

0.065 

0.191 

0.525 

- 

3.938 

2.521 

1.470 

238.1 Methanol 

Ethanol 

Propanol 

Butanol 

0.124 

0.379 

0.870 

1.701 

0.015 

0.050 

0.117 

0.329 

- 

4.629 

3.469 

2.199 

285.7 Methanol 

Ethanol 

Propanol 

Butanol 

0.086 

0.281 

0.743 

1.708 

0.012 

0.039 

0.104 

0.296 

- 

4.512 

3.812 

2.847 

400 Methanol 

Ethanol 

Propanol 

Butanol 

0.075 

0.251 

0.636 

1.403 

0.011 

0.040 

0.098 

0.388 

- 

4.072 

3.292 

1.862 

 

ตารางที� 4.3  ค่า resolution ของสารผสมแอลกอฮอลที์�อตัราการไหลของแก๊สตวัพาแตกต่างกนั 

 

ค่า resolution ที�คํานวณได้แสดงให้เห็นว่าคอลัมน์ที� เตรียมได้สามารถแยกสารกลุ่ม

แอลกอฮอลที์�มีนํ�าหนกัโมเลกลุตํ�าไดดี้ ค่า resolution ของแต่ละสารมีค่ามากกวา่ 1.5 



 

81 

 

บทที� 5 

สรุปผลการวิจยั 
 

จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใชวิ้ธีการประกอบ

ตวัขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอน ซึ� งเป็นการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมี 

ประกอบไปด้วย 2 ขั�นตอน คือ ทําการเตรียมพื�นที�ผิวของท่อสแตนเลสสตีลเกรด 316 ที�มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายใน 0.21 มิลลิเมตร โดยใชอ้ากาศและไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อตัราการ

ไหล 65 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 45 นาที แลว้จึงสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอ

สารเคมี โดยใชแ้ก๊สหุงตม้ที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 35 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

60 นาที และทาํความสะอาดท่อที�เตรียมไดโ้ดยใชอ้ากาศที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 

30 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ท่อนาโนคาร์บอนที� เตรียมได้เมื�อตรวจสอบด้วยเทคนิค

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) 

พบว่า ไดท่้อนาโนคาร์บอนที�ยาว และมีลกัษณะเป็นท่องอพบั ท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ไดเ้ป็น

ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�น มีขนาดของท่อโดยเฉลี�ย 22.4-28.4 นาโนเมตร  

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกสาร โดยการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธี

ดงักล่าว เพื�อเตรียมเป็นแคปพิลลารีคอลมัน์ชนิดนาโน พบว่า  คอลมัน์ดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการ

แยกแอลกอฮอล์ที� มีนํ� าหนักโมลกุลตํ�า คือ เมทานอล เอทานอล โพพานอล และบิวทานอลได้ดี มี 

baseline stability ที�ดี  มีค่า The number of theoretical plates (N) ของ เมทานอล เอทานอล โพพานอล 

และบิวทานอล เท่ากบั 341, 314, 306 และ 119 ตามลาํดบั มีค่า resolution ที�ดี เมื�อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับคอลมัน์ DB-5 ที�มีความยาว 30 เมตร ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 

มิลลิเมตร พบว่า  แคปพิลลารีคอลมัน์ชนิดนาโนที�เตรียมไดย้าว 1 เมตร สามารถแยกแอลกอฮอลที์�มี

นํ�าหนกัโมลกลุตํ�าไดโ้ดยใชเ้วลาสั�นกวา่ 
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จากผลที�ไดใ้นการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใชว้ิธีการ

ประกอบตวัขึ�นเองของท่อนาโนคาร์บอนพบว่า ควรทาํการศึกษาปัจจยัในการเตรียมพื�นที�ผิวและการ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนดว้ยวิธีตกสะสมไอสารเคมีเพิ�มเติม เพื�อนาํผลการศึกษาที�ไดม้าเตรียม

แคปพิลลารีคอลมัน์ชนิดนาโนเพื�อใชใ้นการแยกสารชนิดต่างๆ หรือทาํการปรับปรุงพื�นที�ผิวของท่อ

นาโนคาร์บอนโดยการเปลี�ยนหมู่ฟังกช์นัของสาร (functionalization of CNTs) เพื�อเพิ�มความสามารถ

ในการแยกสารกลุ่มอื�นที�มีสภาพขั�วที�แตกต่างออกไปได ้
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การคาํนวณประสิทธิภาพของแคปพลิลารีคอลมัน์ชนิดนาโน 
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1. การคาํนวณ  Resolution (RS) 

สามารถคาํนวนค่า  RS ไดจ้ากสูตร 
 

  RS  =  
�.��[(��)��(��)�]

(��
�
)��(��

�
)�

 

 

เมื�อ (t�)� คือ  เวลาที�ใชใ้นการแยกของสาร A 

 (t�)� คือ  เวลาที�ใชใ้นการแยกของสาร B 

 (W�

�

)� คือ  ความกวา้งพีกของสาร A ที�ความสูงครึ� งหนึ� ง 

 (W�

�

)� คือ  ความกวา้งพีกของสาร B ที�ความสูงครึ� งหนึ� ง 
 

แสดงการคาํนวณค่า  RS ของสาร A และสาร B จากโครมาโทแกรม 

 

 
 

จากโครมาโทแกรม พบว่า 

 ทีพีค A ค่า (t�)�  = 0.244 min โดยมีค่า (W�

�

)�  = 0.040 min 

 ทีพีค B ค่า (t�)�  = 0.680 min โดยมีค่า (W�

�

)�  = 0.098 min 

แทนค่า 

  RS = 
�.��[�.�����.���]

�.�����.���
 

 

   = 
�.���

�.���
 

 

   = 3.725 

  

A 
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2. การคาํนวณ The number of theoretical plates (N)  

สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร 
 

  N  =  5.54 (
��

��
�

)2 

 

เมื�อ t� คือ  เวลาที�ใชก้ารแยกของสารที�สนใจ 

 W�
�

 คือ  ความกวา้งพีกของสารที�สนใจที�ความสูงครึ� งหนึ� ง 
 

แสดงการคาํนวณค่า  N ของสาร A จากโครมาโทแกรม 

 

 
 

จากโครมาโทแกรม พบว่า 

ทีพีค A ค่า (t�)�  = 0.244 min โดยมีค่า W�
�

  = 0.040 min 

แทนค่า 

  N = 5.54 (
�.���

�.���
)2 

 

   = 5.54 (37.21) 
 

   = 206 
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3. การคาํนวณ Height equivalent to a theoretical plate หรือ plate height (H) 

สามารถคาํนวณจากสูตร 
 

  N  =  
�

�
 

 

เมื�อ L คือ  ความยาวของวฏัภาคที�อยูก่บัที�ที�บรรจุอยู่ในคอลมัน ์
 

จาก ค่า  N ของสาร A มีค่าเท่ากบั  206 

ค่าความยาวของวฏัภาคที�อยูก่บัที�อยู่ในแคปพิลลารี�คอลมัน์ชนิดนาโนเท่ากบั 100 cm 

แทนค่า 

  N = 
�

�
 

 

  206 = 
���

�
 

 

  H = 
���

���
 

 

   = 0.485 
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	07_ch1
	07_ch2
	แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สารทางสิ่งแวดล้อม เนื่องใช้เวลาในการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว สารที่ใช้ในการวิเคราะห์มีปริมาณน้อย ได้ผลที่มีความถูกต้อง แม่นยำ สามารถวิเคราะห์สารตัวอย่างที่เป็นแก๊สหรือสารอินทรีย์ระเหย [1-4] เทคนิคนี้ทำการแยกสารโดยใช้วัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) ซึ่งเป็นแก๊สพาสารที่ต้องการจะแยกเข้าสู่วัฏภาคที่อยู่กับที่ (stationary phase) ที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ เทคนิคนี้สามารถจำแนกตามชนิดของวัฏภาคที่อยู่กับที่ได้ 2 แบบ คือ ถ้าวัฏภาคที่อยู่กับที่เป็นของแข็ง จะเรียกว่า แก๊สโครมาโทกราฟีแบบของแข็ง (Gas-solid Chromatography; GSC) แต่ถ้าวัฏภาคที่อยู่กับที่เป็นของเหลว จะเรียกว่า แก๊สโครมาโทกราฟีแบบของเหลว (Gas-liquid Chromatography; GLC)

	การวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วยแก๊สโครมาโทกราฟีแบบของแข็ง วัฎภาคเคลื่อนที่จะเป็นแก๊สที่ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารที่ต้องการแยก เช่น ไนโตรเจน หรือฮีเลียม เรียกว่า แก๊สตัวพา (carrier gas) ส่วนวัฏภาคที่อยู่กับที่จะเป็นของแข็งที่มีรูพรุน หรือมีพื้นที่ผิวมาก เช่น โพลิเมอร์ที่มีรูพรุน อลูมินาหรือซิลิกาเจล โดยกลไกการแยกสารจะเกิดแบบดูดซับ (adsorption chromatography) ซึ่งเป็นกลไกของการแยกสารที่ใช้หลักของการเกิดอันตรกิริยา (interaction) บนผิวของตัวดูดซับที่เป็นวัฏภาคที่อยู่กับที่กับสารที่ต้องการแยก ดังภาพที่ 2.1 โดยกลไกการดูดซับจะเกิดที่พื้นผิวของวัฏภาคที่อยู่กับที่และอัตราการแยกของสารจะขึ้นกับสมดุลของสารนั้นเมื่ออยู่ในวัฏภาคที่อยู่กับที่และวัฏภาคเคลื่อนที่ เทคนิคนี้จึงเหมาะสำหรับการวิเคราะห์แก๊สที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำหรือสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เนื่องจากโมเลกุลของก๊าซที่มีขนาดไม่เท่ากันเมื่อไหลผ่านไปในช่องว่างระหว่างสารหรือไหลผ่านเข้าไปในรูพรุนของสารจะไหลออกมาได้เร็วไม่เท่ากัน ทำให้เกิดการแยกขึ้น [2]

	/

	ภาพที่ 2.1  กลไกการแยกสารแบบดูดซับ [5]

	ส่วนแก๊สโครมาโทกราฟีแบบของเหลว เป็นเทคนิคที่ใช้วัฏภาคที่อยู่กับที่เป็นของเหลวซึ่งเคลือบหรือเกาะอยู่บนของแข็ง เมื่อแก๊สตัวพานำสารที่ต้องการวิเคราะห์เข้ามาที่วัฏภาคที่อยู่กับที่ที่อยู่ในคอลัมน์ จะเกิดกลไกการแยกแบบกระจายตัว (partition chromatography) กลไกนี้เกิดการแยกโดยใช้หลักของการละลายในวัฏภาคทั้ง 2 ชนิด โดยโมเลกุลของสารต้องการวิเคราะห์จะละลายและกระจายตัวได้ไม่เท่ากันในวัฏภาคทั้ง 2 ดังภาพที่ 2.2 สารตัวอย่างจะเกิดการแยกได้มากหรือน้อยสามารถดูได้จากการกระจายตัวในแต่ละวัฏภาค ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะสำหรับใช้ในการแยกสารทั่วไปที่สามารถเปลี่ยนให้เป็นไอหรือก๊าซได้ เนื่องจากไอหรือก๊าซแต่ละชนิดจะมีอัตราการแพร่เข้าสู่วัฏภาคที่อยู่กับที่และในวัฏภาคเคลื่อนที่ได้ไม่เท่ากัน ทำให้สารที่ถูกแยกมีการเคลื่อนที่ออกจากคอลัมน์ด้วยเวลาที่ไม่เท่ากัน [1, 3, 4]

	/

	ภาพที่ 2.2  กลไกการแยกสารแบบกระจายตัว [5]

	เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีมีส่วนประกอบต่างๆ ที่สำคัญ ดังแสดงในภาพที่ 2.3

	/

	ภาพที่ 2.3  ส่วนประกอบที่สำคัญของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี [6]

	จากภาพ ส่วนประกอบที่ใช้เป็นส่วนแยกสาร คือ คอลัมน์ ซึ่งภายในจะบรรจุวัฏภาคที่อยู่กับที่ไว้ สารที่ถูกแยกจะถูกดูดซับไว้ จึงเกิดการแยกขึ้นตามอุณหภูมิและถูกพาออกมาจากคอลัมน์ด้วยวัฏภาคเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงมีวัฏภาคที่อยู่กับที่อยู่หลายแบบเพื่อความเหมาะสมในการแยกสารแต่ละชนิด โดยสามารถแบ่งประเภทของคอลัมน์ที่ใช้ในเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ออกเป็น 2 ประเภท คือ

	ประเภทที่ 1 คอลัมน์ชนิดแพ็ค (pack column) เป็นคอลัมน์ที่ทำขึ้นจากวัสดุที่ทนต่อความร้อน เช่น สแตนเลสสตีล (stainless steel) หรือแก้ว ที่ภายในบรรจุวัฏภาคที่อยู่กับที่ที่เป็นอนุภาคของแข็งหรืออาจบรรจุวัฏภาคที่อยู่กับที่ที่เป็นของเหลวเคลือบอยู่บนของแข็ง โดยอนุภาคที่บรรจุจะเป็นสารที่สามารถดูดซับได้ดี เช่น ซิลิกาเจล ถ่านกัมมันต์ คอลัมน์ชนิดนี้จะมีความยาวประมาณ 1-3 เมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 3-8 มิลลิเมตร เหมาะสำหรับใช้แยกสารจำพวกแก๊สที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก

	/

	ภาพที่ 2.4  คอลัมน์ชนิดแพ็ค

	ประเภทที่ 2 แคปพิลลารีคอลัมน์ (capillary column) เป็นคอลัมน์ที่มีลักษณะเป็นท่อเล็กแต่ยาว ผลิตขึ้นจากสแตนเลสสตีลหรือซิลิกาที่เคลือบผิวด้านนอกด้วยโพลิเอมาย (polyamide) เพื่อเพิ่มความแข็งแรง สามารถทนความร้อนได้สูง มีวัฏภาคที่อยู่กับที่ซึ่งเป็นของเหลวหรือของแข็งติดอยู่คล้ายแผ่นฟิล์มที่ผนังภายในท่อ นิยมใช้เป็นโพลิเมอร์สังเคราะห์ มีทั้งชนิดที่มีขั้ว (polar) มีขั้วปานกลาง และไม่มีขั้ว (non-polar) คอลัมน์ชนิดนี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในตั้งแต่ 0.1-0.53 มิลลิเมตร มีความยาวอยู่ระหว่าง 25-100 เมตร ซึ่งเป็นการช่วยให้มีประสิทธิภาพในการแยกที่ดี

	/

	ภาพที่ 2.5  แคปพิลลารีคอลัมน์

	แคปพิลลารีคอลัมน์เป็นคอลัมน์ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี เนื่องจากมีประสิทธิภาพการแยกที่สูง และสามารถแยกวิเคราะห์สารตัวอย่างได้หลายชนิด คอลัมน์ชนิดนี้สามารถแบ่งได้หลายแบบ ขึ้นอยู่กับวัฏภาคที่อยู่กับที่ เช่น

	Wall-Coated Open Tubular (WCOT) เป็นคอลัมน์ที่มีวัฏภาคที่อยู่กับที่เคลือบเป็นแผ่นฟิล์มอยู่ที่ผนังด้านในของท่อ มีทั้งชนิดที่เป็นแผ่นฟิล์มหนาและบางขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการแยกที่ต้องการ คอลัมน์ชนิดนี้มีค่าความจุ (capacity) น้อย จึงไม่สามารถวิเคราะห์สารที่มีปริมาณมากได้

	Support-Coated Open Tubular (SCOT) เป็นคอลัมน์ที่มีวัฏภาคที่อยู่กับที่เคลือบอยู่บนอนุภาคของแข็งที่วางเรียงอยู่บนผนังด้านในของคอลัมน์ อนุภาคของแข็งที่ใช้จะเป็นวัสดุที่มีพื้นที่ผิวมาก ทำให้คอลัมน์ชนิดนี้มีความจุมากกว่า WCOT สามารถวิเคาระห์สารในปริมาณที่มากกว่าได้

	Porous Layer Open Tubular (PLOT) เป็นคอลัมน์ที่ใช้อนุภาคของแข็งที่มีรูพรุน หรือมีพื้นที่ผิวสูงฉาบอยู่ที่ผนังด้านในของคอลัมน์ ทำให้สามารถแยกสารได้มีประสิทธิภาพสูงกว่า WCOT ใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้นกว่า

	โครงสร้างของแคปพิลลารี่คอลัมน์ทั้ง 3 แบบ แสดงในภาพที่ 2.6

	/

	ภาพที่ 2.6  โครงสร้างแคปพิลลารี่คอลัมน์ทั้ง 3 แบบ

	โดยทั่วไปวัฏภาคที่อยู่กับที่ที่อยู่ในคอลัมน์จะต้องมีสมบัติที่ดีและเหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแยกสาร โดยจะต้องมีความคงทนต่อความร้อนไม่สลายตัวหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเมื่ออยู่ในอุณหภูมิสูง ทนต่อสารเคมีชนิดต่างๆได้ดีโดยไม่เกิดปฏิกิริยาหรือเกิดการละลายกับสารที่นำมาแยก มีความจุสูงสามารถวิเคราะห์สารที่มีปริมาณมาก สามารถดูดซับและคายซับสารได้ดีช่วยให้มีประสิทธิภาพที่สูง ใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยลง วัฏภาคที่อยู่กับที่ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ แสดงในภาพที่ 2.7

	/

	ภาพที่ 2.7  วัฏภาคที่อยู่กับที่ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี [6]
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