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บทนํา (Introduction)
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อญัรปูของคารบ์อน
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โครงสรา้งของหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

(Carbon nanotube)
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Single-wall carbon nanotube, 

SWNT 
Multiwall carbon nanotube, 

MWNT 
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วิธีการเตรียมหลอดคารบ์อน

ขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

   การปลอ่ยกระแสไฟฟ้า

(Arc discharge)
   การสลายตวัดว้ยความรอ้นของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน            

(Thermal decomposition of hydrocarbon)
   การยิงดว้ยเลเซอร์

(Laser ablation)
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 การปลอ่ยกระแสไฟฟ้า (Arc discharge)
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การสลายตวัดว้ยความรอ้นของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน    

 (Thermal decomposition of hydrocarbon)



การยิงดว้ยเลเซอร ์(Laser ablation)

สว่นท่ีทําใหเ้ยน็

เตาปฏิกรณ์

สารผลิตภณัฑ์

เลเซอร์

แกส๊เฉ่ือย

แท่งแกรไฟต์



11

ประโยชน์

1. ชิน้สว่นอปุกรณอิ์เล็กทรอนกิส์

2. วสัดผุสม (Composite material)
3. ตวัรองรบัของตวัเร่งปฏิกริิยา (Catalyst supporter)
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วตัถปุระสงค ์(Objectives)
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1.   เพ่ือสรา้งเตาปฏิกรณร์าคาถกูในการเตรียมหลอด

คารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

2.   เพ่ือศึกษาการเตรียมหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันา

โนเมตรโดยวิธีการสลายตวัของแกส๊หงุตม้โดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยานกิเกิลท่ีมซีีโอไลตเ์ป็นตวัรองรบั

3.   เพ่ือศึกษาแนวทางการในการนาํหลอดคารบ์อนขนาด

เล็กระดบันาโนเมตรมาประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัรองรบัของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการศึกษาการดดูซับแพลตทินมัของ

หลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตรในสารละลาย
Pt(IV)



14

การทดลอง (Experiments)
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เคร่ืองมอื

1. กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งผา่น

(Transmission electron microscope, TEM)

2. กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด

(Scanning electron microscope, SEM)

3. เคร่ืองรามานสเปกโทรมเิตอร์
(Raman Spectrometer)

4. เคร่ืองเอกซเรยพ์าวเดอรด์ฟิแฟรกโตมเิตอร์

(X-ray Powder Diffractometer, XPD)

5. เคร่ืองยวีู-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร์
(UV-Visible Spectrophotometer, UV-VIS)

6. เคร่ืองอะตอมมกิแอบซอบชนัสเปกโทรมเิตอร์

(Atomic Absorption Spectrometer)

7. เคร่ืองวิเคราะหห์าพ้ืนท่ีผวิดว้ยวิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET)
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การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานกิเกิล

NiNO3

NaHCO3

Slurry ตะกอนสนีํา้ตาลเขยีว

กรองอบใหแ้หง้ท่ี 
T = 110 0C

calcined
T = 450 0C

XPD, BET

zeolite
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การเตรียมหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร



N2

H2 LPG
เตาไฟฟ้า

ทอ่ปฏิกรณ์

เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ

อ่างนํา้

ทางออก

ของแกส๊

ตวัวดัอณุหภมูิ

เคร่ืองวดัอตัราการไหล

ของแกส๊

N2

แผนภาพของชดุเตาปฏิกรณที์่ใชใ้นการเตรียม

หลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร
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ชดุเตาปฏิกรณที์่ใชใ้นการเตรียมหลอดคารบ์อน

ขนาดเล็กระดนับาโนเมตร
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ชดุเตาปฏิกรณท่ี์ใชใ้นการเตรียมหลอดคารบ์อน

ขนาดเล็กระดนันาโนเมตร



ลวดความร้อน

ท่อปฏิกรณ์

อิฐทนไฟ
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N2

H2 LPG
เตาไฟฟ้า

ทอ่ปฏิกรณ์

เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ

อ่างนํา้

N2

การเตรียมหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโน

เมตร

เคร่ืองวดั

อตัรา

การไหลของ

แกส๊
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การแยกหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

ออกจากตวัเร่งปฏิกิริยานกิเกิล

สารผลิตภณัฑ์ 50% HF

นําเข้า

เคร่ืองเหว่ียง Raman,
TEM
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การศึกษาตวัแปรท่ีมผีลตอ่การเตรียม

หลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

1.  อณุหภมูิ

2.  อตัราสว่นของแกส๊หงุตม้ตอ่แกส๊ไฮโดรเจน

3.  เวลา

4.  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยานกิเกิล
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สารละลาย Pt(IV)

กวน

12 ชม.

สารเชิงซอ้น

สีแดงเขม้

KI
UV-Vis

ล้าง

นํา้
อบ 110 0C

SEM,EDX

การดดูซับแพลตทินมับนหลอด

คารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

แยกโดยเข้า

เคร่ืองเหว่ียง

Carbon nanotube
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
(Result and Discussions)
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การวิเคราะหต์วัเรง่ปฏิกิรยิา

นิกเกิล
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แคลไซน์
(Calcinatio

n)
NiO บนตวัรองรบัซีโอไลต์

แผนภาพการเตรียมตวัเร่งปฏกิริิยานิกเกลิ

Ni(NO3)2 +   NaHCO3   Ni(OH)2 บนตวัรองรบัซีโอไลต์
ซีโอไลต์



5800

6700

7600

ซีโอไลต์

2θ

Counts/s

XPD Spectrum ของซีโอไลตแ์ละตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล

ตวัเร่งปฏกิริิยานิกเกลิ

#
#

#

# NiO
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การวิเคราะหห์ลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโน

เมตร
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Raman shift (cm-1)

Counts

รามานสเปกตรมัของหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

1580

1350
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ภาพโครงสรา้งของ

หลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโน

เมตรท่ีไดจ้าก TEM
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กลไกการกอ่ตวั (Growth mechanism)

ขัน้ท่ี 1 ปฏิกริิยาการสลายตวัของแกส๊หงุตม้โดยความรอ้น

C3H8(g) 3C(g) +   4H2(g)

C4H10(g) 4C(g) +   5H2(g)
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ขัน้ท่ี 2 การรีดวิสต์วัเร่งปฏิกริิยานกิเกลิโดยแกส๊ไฮโดรเจน

NiO(s)+ H2(g) Ni(s) + H2O(l)



2θ

XPD Spectrum ของตวัเร่งปฏิกริิยานกิเกิลภายหลงัรีดวิสด์ว้ย H2

#
#

#

# 
Ni



Ni
ตวั

รองรบั

CnHm CnHm

Heat Heat

C(g) C(g)+ 
H2(g

)

+
H2(g)

Carbon nanotube

ขัน้ท่ี 3 การกอ่ตวัของหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตรแบบ

กลไก Vapor-liquid-solid (VLS mechanism)
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ปริมาณหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตรที่เตรียมได้

(มลิลกิรมั)

อตัราสว่นของแกส๊หงุตม้ตอ่แกส๊

ไฮโดรเจน

ผลของอัตราส่วนของแก๊สหุงต้มต่อแก๊สไฮโดรเจนที่มีต่อ

ปริมาณการเกดิหลอดคาร์บอนขนาดเลก็ระดับนาโนเมตร
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การวิเคราะหก์ารดดูซบัแพลตทินมับน

หลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโน

เมตร
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สเปกตรมั Energy Dispersive X-ray Diffraction ของหลอดคารบ์อน

ขนาดเล็กระดบันาโนเมตรภายหลงัการดดูซบัสารละลาย Pt(IV)
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[PtCl6]
2- +     6I- [PtI 6]

2- +     6Cl-

สีเหลือง สีแดงเขม้

ปฏิกริิยาระหวา่งสารละลาย Pt(IV) และ KI

การวิเคราะหส์ารละลาย Pt(IV) ภายหลงัจากการดดูซบักบั

หลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร
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สารละลาย Pt(IV)

KI

[PtI6]
2-

200 400 800600 110010000.000

0.200  -

0.400  -

คา่การดดูกลนืแสง (Absorbance)

ความยาวคลืน่ (nm)

สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารละลายต่างๆ
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อตัราสว่นของแพลตทินมัต่อหลอดคารบ์อน

ขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

ความสามารถในการดดูซับแพลตทนัิมของหลอดคาร์บอนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร
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สรปุผลการทดลอง (Conclusions)
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1. สามารถเตรียมหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตรไดจ้ากปฏิกริิยา

การสลายตวัของแกส๊หงุตม้โดยใชต้วัเร่งปฏิกริิยานกิเกลิซ่ึงมซีีโอไลตเ์ป็นตวั

รองรบั หลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตรท่ีเตรียมไดส้ามารถยืนยนัไดจ้าก    

รามานสเปกตรมัและภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งผา่น

     2. ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งผา่นแสดงใหเ้ห็นว่าหลอด

คารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตรท่ีเตรียมไดม้ลีกัษณะเป็นทรงกระบอกตรงและ

เป็นแบบผนงัชัน้เดยีว มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 10-50 นาโนเมตรและมี

ความยาวประมาณ 200-600 นาโนเมตร
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3. จากเอ็กซเรยพ์าวเดอรด์ฟิแฟรกชนัสเปกตรมัพบว่าตวัเร่งปฏิกริิยา

นกิเกลิท่ีเตรียมไดจ้ากการทดลองจะอยู่ในรปูของนกิเกลิออกไซดแ์ตเ่มือ่ถกูรีดวิส์

ดว้ยแกส๊ไฮโดรเจนในขัน้ตอนการเตรียมหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร

จะอยู่ในรปูของโลหะนกิเกลิ (Ni(0))

4. จากการทดลองพบวา่ปริมาณหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโน

เมตรท่ีเตรียมไดแ้ละรอ้ยละของผลผลติ (%yield) ของหลอดคารบ์อนขนาดเล็ก

ระดบันาโนเมตรท่ีเตรียมไดจ้ะเพ่ิมขึน้เมือ่อณุหภมูแิละอตัราสว่นของแกส๊หงุตม้ตอ่

แกส๊ไฮโดรเจนเพ่ิมขึน้ โดยสภาวะท่ีดท่ีีสดุจากการเตรียมโดยใชเ้ตาปฏิกรณท่ี์ได ้

พฒันาขึน้ในหอ้งปฏิบตักิารคือใชอ้ตัราสว่นของแกส๊หงุตม้ตอ่แกส๊ไฮโดรเจน

เทา่กบั 9 :1 และอณุหภมูท่ีิใชใ้นการทาํปฏิกริิยาเทา่กบั 1100 องศาเซลเซียส
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5. จากการศึกษาการดดูซบัแพลตทินมัของหลอดคารบ์อนขนาดเล็ก

ระดบันาโนเมตรในสารละลาย P t ( I V ) พบวา่เมือ่อตัราสว่นแพลตทินมัตอ่หลอด

คารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตรเพ่ิมขึน้ แพลตทินมัจะถกูดดูซบัไดม้ากขึน้ โดย

หลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตรดดูซบัแพลตทินมัไดส้งูสดุประมาณ 5 0 0

มลิลกิรมัตอ่หนึง่กรมัของหลอดคารบ์อนขนาดเล็กระดบันาโนเมตร
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• โครงการพฒันาบณัฑิตศึกษาและวจิยัดา้นเคมีเชิงฟิสิกส์

• ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

• ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

• ฝ่ายเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์กลาง บางเขน สถาบนัวจิยัและพฒันา

   แห่งมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

• ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั

• ประธานกรรมการท่ีปรึกษา กรรมการวชิาเอก กรรมการวชิารองและผูแ้ทนบณัฑิต

ขอขอบพระคุณ
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ขัน้ท่ี 3 การก่อตวัของหลอดคาร์บอนขนาดเลก็ระดบันาโนเมตรแบบ

กลไก Vapor-liquid-solid (VLS mechanism)

CnHm

Ni

ตวัรองรบั

Ni

ตวัรองรบั

C(g)C(g) Ni

ตวัรองรบั
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The chlorine atoms form an octahedral coordination sphere around the platinum. Download PDB file. 

The coordination sphere.

Download PDB file. 

8 unit cells showing the positions of atoms in the crystal structure. 

Space group Fm3m (225) a=969 pm
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Ion Coordination type Radius / pm

Pt(II) 4-coordinate, square-planar       74 

Pt(II) 6-coordinate, octahedral         94 

Pt(III) 6-coordinate, octahedral        76.5 

Pt(IV) 6-coordinate, octahedral         71 

Ion Coordination type Radius / pm

Cl(VII) 4-coordinate, tetrahedral        22 

Cl(-II) 6-coordinate, octahedral no information 

Cl(-I) 6-coordinate, octahedral       167 

Cl(VII) 6-coordinate, octahedral        41 
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Ksp 5.47x10-16
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shows the speculated reaction scheme. NO2, which is formed by the oxidation of 
NO over Pt, is regarded as an oxidizer that directly attacks the carbon and turns 
itself to NO. The effect of SO2 suggests that SO3, produced from SO2 over Pt, plays 
a role as a catalyst that accelerates the oxidation of carbon by NO2. 

Catalytic Oxidation of Soot from Diesel Engines
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CnH2n+2 +O2 ------> CO2 and H2O 

Automobile Catalytic Converters 

Pt
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