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การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผ่านกระบวนการเคลือบด้วยไอระเหยทางเคมี  
โดยมีสเตนเลส 304 เป็นวัสดุรองรับ 

Synthesis of Carbon Nanotubes by Chemical Vapor Deposition on Stainless Steel 304 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผ่านกระบวนการเคลือบด้วยไอระเหยทางเคมี โดย ใช้ฐานรองรับ 

สเตนเลส 304 ที่มีการแช่กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 37 % ที่เวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที โดยอุณหภูมิที ่ใช้ในการ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน คือ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการไหลของไอของเอทานอล 99.99 % เท่ากับ 
330 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อทำการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยมีเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรบัการสงัเคราะห์
ท่อนาโนคาร์บอน คือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยลักษณะทางกายภาพของวัสดุนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้เป็นท่อนา-
โนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น และมีกลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนเป็นแบบปฏิกิริยาไม่ติดแน่นบนแผ่นรองรับ 

คำสำคัญ: ฐานรองรับ สเตนเลส 304 กรดไฮโดรคลอริก กระบวนการเคลือบด้วยไอระเหยทางเคมี ทอ่นาโนคาร์บอน 

ABSTRACT 
This study explores the synthesis of carbon nanotubes (CNTs) using chemical vapor deposition on stainless steel 

304 (SS304) substrates. The SS304 substrates were first treated with 37 % hydrochloric acid for 0, 5, 10, and 15 minutes. 
Subsequently, CNT synthesis was carried out at temperatures of 700, 800, and 900 °C, with a 99.99 % ethanol flow rate of 
330 ml/min for 2 hours. The optimal conditions for CNT synthesis were a temperature of 900 °C, with the SS304 substrate 
immersed for 5, 10, and 15 minutes. The resulting CNTs were multi-walled and exhibited tip growth. 

Keywords: substrate, stainless steel 304, hydrochloric acid, chemical vapor deposition, carbon nanotube 

บทนำ 
ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีเป็นท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายและเข้ามามีบทบาทสำคัญทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาก

ขึ้น ดังนั้น การพัฒนาเทคโนโลยีระดับนาโนจึงได้รับความสนใจ โดยเฉพาะการเตรียมวัสดุระดับนาโน [1] เพื่อให้โครงสร้างของ
วัสดุหรือสสารมีสมบัติพิเศษไม่ว่าทางด้านฟิสิกส์ เคมี หรือชีวภาพ ส่งผลให้มีประโยชน์ต่อผู้ใช้ ซึ่งวัสดุชนิ ดหนึ่งที่กำลังเป็นท่ี
สนใจในปัจจุบัน คือ ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes)  

 ท่อนาโนคาร์บอนเป็นโครงสร้างการจัดเรียงของคาร์บอนท่ีแตกต่างจากเพชร แกรไฟต์ และฟลูเลอรีน ประกอบด้วย
คาร์บอนเช่ือมต่อกันเป็นท่อกลวงยาวที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออยู่ในระดับนาโน ซึ่งเล็กมากแต่สามารถทำให้ท่อมีความยาว
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วารสารฟิสิกสแ์ละวิทยาศาสตร์ทั่วไป  
ปีที่ 8 ฉบับที ่2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2567 

ได้ไม่มีขีดจำกัด โดยปลายท่อมีทั้งเป็นแบบปลายเปิดและปลายปิด ท่อนาโนคาร์บอน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามจำนวนผนัง
ท่อที่ม้วนตัว คือ ท่อนาโนคาร์บอนที่ประกอบด้วยแผ่นแกรฟีนแผ่นเดี่ยว เรียกว่า ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังเดี่ยว (Single-
Walled Carbon Nanotubes; SWCNTs) และท่อนาโนคาร์บอนที่ประกอบด้วยแผ่นแกรฟีนหลายแผ่นม้วนซ้อนอยู่หลายชั้น 
เรียกว่า ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (Multi-Walled Carbon Nanotubes; MWCNTs) ปัจจุบันมีวิธีสังเคราะห์ท่อนา
โนคาร์บอนท้ังหมด 3 วิธี [2] ซึ่งแต่ละเทคนิควิธี มีข้อดขี้อเสียแตกต่างกัน เช่น วิธีการอาร์คแท่งคาร์บอน (arc discharge) วิธี
นี้ ถ้าใช้โลหะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) จะได้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังเดี่ยว และหากไม่ใช้โลหะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะ
ได้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น ซึ่งจัดว่าเป็นวิธีที่ง่ายและมีค่าใช้จ่ายน้อย แต่ท่อนาโนคาร์บอนท่ีได้นั้น มีขนาดของท่อที่
ไม ่สม่ำเสมอและมีส ิ ่งเจ ือปนค่อนข้างมาก วิธ ีการสังเคราะห์โดยการอาบเลเซอร์ของแท่งแกร์ไฟท์  (pulsed-laser 
vaporization) นั้นได้ท่อนาโนคาร์บอนที่มีความบริสุทธ์ิสูง แต่มีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากต้องใช้เลเซอร์แยกอะตอมของคาร์บอน 
และวิธีไอระเหยทางเคมี (Chemical Vapor Deposition; CVD) เป็นวิธีสังเคราะห์ท่อนาคาร์บอนที่มีต้นทุนการผลิตต่ำ และ
เป็นวิธีที่นิยมใช้สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถสังเคราะห์ได้ทั้งท่อนาโนคาร์บอน
ชนิดผนังเดี ่ยว และท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั ้น ขึ ้นอยู ่กับชนิดและขนาดของโลหะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  [3-5] 
กระบวนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนวิธีนี้อาศัยการก่อรูปของท่อนาโนคาร์บอนบนวัสดุรองรับ (substrate) ซึ่งถือเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดท่อนาโนคาร์บอน วัสดุรองรับที่นิยม คือ ซิลิกอน ควอทซ์ และแมกนีเซียมออกไซด์ เป็นต้น การ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนแผ่นวัสดุรองรับ จำเป็นต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมาใช้ ได้แก่ โลหะ
ทรานซิช่ัน (transition) ซึง่โลหะแต่ละชนิดให้ผลการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนต่างกัน ขึ้นอยูก่ับการควบคุมรูปแบบ การเกดิ 
และตำแหน่งของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์โดยไอระเหยทางเคมี เทคนิคการสังเคราะห์วิธีนี ้ใช้แก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งกำเนิดอะตอมคาร์บอน และวิธีนี้ได้รับการพิสูจน์แล้วว่า เป็นเทคนิควิธีที่มีประสิทธิภาพสามารถ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที่มีความสะอาดสูง ปราศจากสิ่งเจือปน  หัวใจสำคัญของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยวิธีไอระเหยเคมีโดยทั่วไป คือ โลหะทรานซิชั่น เช่น 
เหล็ก (Iron; Fe) นิกเกิล (Nickel; Ni) โคบอลท ์(Cobalt; Co) โมลิบดีนัม (Molybdenum; Mo) หรือใช้โลหะเหล่านี้ท่ีผสมกบั
โลหะอื่น เช่น อะลูมิเนียม (Aluminum; Al) 

วัสดุสเตนเลส (SS) มีค่าการนำไฟฟ้าสูงเพียงพอและต้านทานการกัดกร่อนได้ดี [6] อีกทั้งสเตนเลสยังเป็นวัสดุที่หาได้
ง่าย ราคาถูก และนิยมประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า สเตนเลสสามารถใช้เป็นแผ่นนำกระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว ปัจจุบันนักวิจัย
พยายามสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนลงบนแผ่นสเตนเลส เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพและเป็นการเสริมฟังก์ชันการใช้งานของส-
เตนเลสให้เพิ่มขึ้น การสังเคราะห์ท่อนาโนคารบ์อนบนสเตนเลส สามารถทำได้โดยวิธีไอระเหยทางเคม ีเนื่องจากโลหะสเตนเลส 
มีองค์ประของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สำคัญในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน คือ นิเกิล โครเมียม  และเหล็ก โดยสเตนเลสนั้น
เหมาะสมที่ในการนำมาเป็นทั้งตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา [7] โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สเตนเลสเกรด 304 ที่สามารถหาได้ง่าย
ราคาถูกกว่าเกรด 316 ซึ่งมีองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้สเตนเลส 
316 มาเป็นตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา ในการสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอน ทำให้ในปัจจุบันงานวิจัยและข้อมูลการ
สังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอนสเตนเลสเกรด 304 ยังมีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งสนใจที่จะศึกษาการสังเคราะห์
วัสดุนาโนคาร์บอนด้วยวิธีการเคลือบด้วยไอระเหยทางเคมีโดยการนำสเตนเลสเกรด 304 มาใช้เป็นตัวรองรับและตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศึกษาสภาวะของอุณหภูมทิี่ใช้ในการสังเคราะห์ท่อนาโนคารบ์อน  
2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุรองรับสเตนเลส 304  
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การดำเนินงานวิจัย 
การวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผ่านกระบวนการเคลือบด้วยไอระเหยทางเคมีโดยใช้ฐานรองรับ  ซึ่ง

เป็นสเตนเลส 304 ซึ่งได้ศึกษาเกี่ยวกับเงื่อนไขของอุณหภูมิที่เหมาะสมของฐานรองรับ และกลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอน 
โดยมีขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย ดังนี ้  

ขั้นตอนการเตรียมสเตนเลสเกรด 304 นำแผ่นสเตนเลสเกรด 304 มาตัดให้ได้ขนาดความกว้าง 1 เซนติเมตร ยาว 2 
เซนติเมตร นำสเตนเลส 304 ที่ตัดเสร็จแล้วมาแช่กรดไฮโดรคลอริก เพื่อทำการไล่ออกซิเจนที่เกาะอยู่บนแผ่นสเตนเลส เป็น
เวลาทั้งหมด 0, 5, 10 และ 15 นาที จากนั้น นำแผ่นสเตนเลส 304 มาล้างและเป่าใหแ้ห้ง 

ขั้นตอนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน นำแผ่นสเตนเลสที่เตรียมไว้แล้ววางไว้ในท่อควอทซ์ หลังจากนั้น ทำการตั้ง
ค่าอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยมีอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 500 มิลลิลิตร/นาที เป็น
เวลา 40 นาที โดย 10 นาทีแรก เป็นการกำจัดออกซิเจนในระบบก่อนการสังเคราะห์ หลังจากนั้น เป็นการตั้งค่าการเริ่มต้น
อุณหภูมิ จากอุณภูมิห้องไปถึงค่าอุณหภูมิที่ต้องการ ก่อนถึงค่าอุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้ 10 นาที ทำการต้มเอทานอล 99.99 % 
หลังจากนั้น ปิดระบบแก๊สไนโตรเจน และเปิดระบบของเอทานอล เพื่อนำไอเข้าสู่ระบบที่อัตราการไหล 330 มิลลิลิตร/นาที 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อทำการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากครบเวลา 2 ช่ัวโมงในการสังเคราะห์ท่อ
นาโนคาร์บอน ทำการลดอุณหภูมิลง เพื่อทำให้ตัวอย่างเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง โดยได้แสดงแผนผังระบบการสังเคราะห์ท่อ
นาโนคาร์บอนผ่านกระบวนการเคลือบด้วยไอระเหยทางเคมีในภาพที่ 1 (ก) และแสดงการตั้งค่าระบบสำหรับการสังเคราะห์
ท่อนาโนคาร์บอนในภาพที่ 1 (ข)  

 
 
ภาพที่ 1 แผนผังระบบการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผ่านกระบวนการเคลือบด้วยไอระเหยทางเคม ี(ก) และการตั้งค่า 

ระบบสำหรับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน (ข) 
 

(ข) 

(ก) 
เอทานอล  

V
1
  

V
2
  

V
3
  

V
4
  

V
5
  

เครื่องวัดอัตราการไหลของแก๊ส 1  

เครื่องวัดอัตราการ
ไหลของแก๊ส 2 

แก๊ส

ไนโตรเจน เตาให้ความร้อน เตาเผาแบบท่อ 

ท่อควอทซ์ แผ่นสเตนเลส 304  

น้ำ 

ท่อออก 

ท่อออก 

อุณหภูมิห้อง 

895 

900 

อุณหภูมิ (C) 

เวลา (นาที) 
10 40 50 170 

การไล่ 
O2 

ต้มเอ-

ทานอล 

สังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอน เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง   
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การวิเคราะห์โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน ได้วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) (JEOL รุ่น JSM-7800F) วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (Energy Dispersive Spectrometer; EDS) (EDAX รุ่น TEAM) และวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างภายในของท่อนาโน
คาร์บอน ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy; TEM) (JEOL รุ่น 
JEM-2010) โดยการเตรียมวัสดุนาโนคาร์บอน เพื ่อทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS สามารถนำแผ่นสเตนเลสไป
วิเคราะห์ผ่านเครื่องได้โดยตรง แต่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM ต้องทำการขูดวัสดุนาโนคาร์บอนออกจากแผ่นสเตนเลสแล้ว
นำไปละลายด้วยเอทานอล จากนั้น หยดสารละลายที่ได้ลงบนแผ่นกริด เพื่อทำการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของท่อนาโน
คาร์บอน 

ผลการวิจัย  

 

ภาพที่ 2 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
(ก) 0 นาที (ข) 5 นาที (ค) 10 นาที และ (ง) 15 นาที โดย SEM        

การวิเคราะห์สเตนเลสเกรด 304 ที่ผ่านการแช่กรดไฮโดรคลอริก 37 % ที่เวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที อ้างอิงจาก
งานวิจัยก่อนหน้า [8] จากงานวิจัยก่อนหน้า พบว่า พื้นผิวสเตนเลสเกรด 304 ที่ผ่านการแช่กรดไฮโดรคลอริก 37 % มีลักษณะ
พื้นที่ผิวที่ขรุขระขึ้น เห็นได้ชัด เมื่อเวลาผ่านการกัด 10 นาที พื้นที่ผิวที่ขรุขระที่เกิดขึ้น หลังการแช่กรดไฮโดรคลอริก 37 % 
อาจเกิดจากการลอกออกของช้ันฟิล์มออกไซค์ที่เกาะอยู่บนพ้ืนผิวสเตนเลส 304 อ้างอิงจากตารางผลการประเมินองค์ประกอบ
ของธาตุของแผ่นสเตนเลส 304 โดยใช้เทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (ESD) ในงานวิจัยดังกล่าว พบว่า หลังนำ
แผ่นสเตนเลส 304 ไปแช่กรดไฮโดรคลอริก 37 % ที่เวลาแตกต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณโครเมียมและเหล็กเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็น

5 m (ก) (ข) 

 

(ง) (ค) 

5 m 

5 m 5 m 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สำคัญในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน แผ่นสเตนเลส 304 จึงเหมาะสมที่นำมาเป็นทั้งตัวรองรับและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยเป็นฐานรองรับสำหรับการสังเคราะห์วัสดุนาโนคาร์บอน [9] 

ผลการวิเคราะห์การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด จากภาพที่ 2 
ผลการวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส พบว่า ลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะขรุขระและไม่เกิดท่อนาโนคาร์บอน 
 

 

ภาพที่ 3 ภาพ SEM การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา (ก) 0 นาที (ข) 5 นาที (ค) 10 นาที และ (ง) 15 นาที        

จากภาพที่ 3 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า
ลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้นมีลักษณะขรุขระและไม่เกิดท่อนาโนคาร์บอน  จากภาพที่ 4 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่า ที่เวลา 0 นาที ลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้นมีลักษณะขรุขระและ
ไม่เกิดท่อนาโนคาร์บอน ในขณะที่การแช่กรดที่เวลา 5, 10 และ 15 นาที มีการกระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอน และภาพที่ 5 
ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM)  พบว่า การ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ที่สภาวะการแช่กรดเป็นเวลา 10 นาที นั้น เกิดท่อนาโนคาร์บอน
ขึ ้น ซึ ่งกลไกของท่อนาโนคาร์บอนเป็นแบบผนังหลายชั ้น  มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนคาร์บอนเฉลี่ย 
0.216±0.015 ไมโครเมตร ลักษณะกลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนเป็นแบบไม่ติดแน่นบนตัวรองรับ และเงื่อนไขในการแช่กรด
ที่เวลา 15 นาที เกิดท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น โดยมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อนาโนคาร์บอนเฉลี่ย 
0.25±0.05 ไมโครเมตร ลักษณะกลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนเป็นแบบปฏิกิริยาไม่ติดแน่นบนแผ่นรองรับ กล่าวคือ ตัวเร่ง

5 m 
(ก) (ข) 

 

(ง) (ค) 

5 m 
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ปฏิกิริยาเคลื่อนที่ไปตามแนวการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอน ดังแสดงในภาพที่ 5 (ข) ซึ่งพบว่า ส่วนปลายตัวเร่งปฏิกิริยานั้น 
มีชั้นระนาบของอะตอมคาร์บอนซ้อนกันเป็นแผ่นโค้งไปตามลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [10] 

 

ภาพที่ 4 ภาพ SEM ของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา (ก) 0 นาที (ข) 5 นาที (ค) 10 นาที และ (ง) 15 นาที      

 

 
 
ภาพที่ 5 ภาพ TEM ของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน ที่อุณหภูม ิ900 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา (ก) 10 นาที และ (ข) 15  

นาที      
 
 

5 m (ก) (ข) 

 

(ง) (ค) 

5 m 

5 m 5 m 
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สรุปผลการวิจัย 
ได้สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยผ่านกระบวนการเคลือบด้วยไอระเหยทางเคมี โดยใช้ฐานรองรับ สเตนเลส 304 

โดยมีการแช่กรดไฮโดรคลอรกิความเข้มข้น 37 % เป็นเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที และใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 700, 
800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยทำการทดลองด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 330 มิลลิลิตร/นาที โดยใช้เอทานอล 99.99 % 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อทำการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน โดยมีอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 900 องศาเซลเซียส โดยลักษณะของ
ท่อนาโนคาร์บอนเป็นแบบผนังหลายชั้น และเกิดปฏิกิริยาไม่ติดแน่นบนแผ่นรองรับ 

ข้อเสนอแนะ 
หากต้องการศึกษาและต่อยอดงานวิจัยนี้ ควรศึกษาการเพิ่มเวลาในการปลูกท่อนาโนคาร์บอน เพื่อให้เกิดท่อนาโน-

คาร์บอนเป็นปริมาณมาก และเพิ่มอัตราการไหลของเอทานอลในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 
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