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เส้นใยนาโนฐานคาร์บอน/แกนใน-เปลือกนอก/อิเล็กโทรสปินนิง/สมบติัทางไฟฟ้าเคมี/เส้นใยนาโน
คาร์บอนท่ีเช่ือมต่อกนัต่าง ๆ/แมงกานีสออกไซด/์ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิง่ยวด 
 
 งานน้ีไดร้ายงานการเตรียมเส้นใยนาโนคาร์บอนต่าง ๆ เส้นใยนาโนคาร์บอนท่ีเช่ือมต่อกนั
ต่าง ๆ และเส้นใยนาโนคอมโพสิตคาร์บอนแมงกานิสออกไซด์ต่าง ๆ ซ่ีงถูกประดิษฐ์ดว้ยเทคนิค 
อิเล็กโทรสปินนิงแบบเดิมและแบบแกนใน-เปลือกนอกตามล าดบัดว้ยการใชท้ั้งความร้อนและการ
กระตุน้ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ การเผาและกระบวนการกระตุน้ต่าง ๆ ของทุกตวัอย่างถูกท าท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสในก๊าซอาร์กอนและคาร์บอนไดออกไซด์ตามล าดบั ส าหรับ IC-CNF 
สัดส่วนโดยน ้าหนกัของ PVP-PAN ถูกใชเ้ป็น PVP-PAN: 3-7 2-8 และ 1-9 ซ่ึงถูกใชเ้ป็นสารละลาย
ตั้งตน้ต่าง ๆ ของอิเล็กโทรสปินนิงพอลิเมอร์ผสมแบบหัวฉีดเด่ียว นอกจากน้ี อิเล็กโทรสปินนิง
หวัฉีดแบบแกนใน-เปลือกนอกยงัถูกใชใ้นงานน้ีดว้ย ส าหรับเส้นใยแบบแกนใน-เปลือกนอกของ 
เส้นใยนาโนแบบแกนใน-เปลือกนอกของคาร์บอนแมงกานีสออกไซด์คอมโพสิตต่าง ๆ สารละลาย
ของ PAN คือ สารละลายท่ีเป็นแกนใน ขณะท่ี PAN ถูกผสมกบัออกไซด์ของโลหะคือสารละลายท่ี
เป็นเปลือกนอก ด้วยการปรับเปล่ียนสารละลายท่ีเป็นเปลือกนอกต่าง ๆ เราสามารถเตรียมได้
ตวัอยา่งสามตวัอยา่งท่ีแตกต่างกบัไปตามสัดส่วนโดยน ้ าหนกัของแกนใน-เปลือกนอกเช่น 10-8 10-
9 และ 10-10 ในการวิเคราะห์ลกัษณะต่าง ๆ ของวสัดุ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ชนิดฟิวอิมิชชนั (FE-SEM) ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะการเช่ือมต่อกนัของเส้นใยกบัเส้นใย อนุภาค
นาโนของแมงกานีสออกไซด์และสัณฐานวทิยาต่าง ๆ ของเส้นใย สัณฐานวทิยาของการเช่ือมต่อกนั
ของเส้นใยกบัเส้นใยถูกพบในเส้นใยนาโนคาร์บอนแบบแกนใน-เปลือกนอกของ PVP-PAN/PAN-
PVP เท่านั้น ขณะท่ีในการผสม PVP-PAN ไม่มี นอกจากน้ี ผลต่าง ๆ จาก FE-SEM น้ี ไดแ้สดงให้
เห็นเส้นผา่นศูนยก์ลางและขนาดอนุภาคต่าง ๆ ซ่ึงถูกสอดคลอ้งกบัพื้นท่ีจ  าเพาะจากเทคนิค การดูด
ซบั/คายก๊าซไนโตรเจน เส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีใหญ่ท่ีสุดน้ีถูกพบใน CNF การผสมกนัของ PVP และ 
PAN ดว้ยเทคนิพอลิเมอร์ผสมหรืออิเล็กโทรสปินนิงแบบแกนใน-เปลือกนอกสามารถลดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใย โครงสร้างต่าง ๆ ของเส้นใยแบบแกนใน-เปลือกนอกของคาร์บอน
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 This work reported the preparation of carbon nanofibers (CNFs), interconnected 

carbon nanofibers (ICNFs), and carbon-manganese oxide composite nanofibers 

(C/MnOx) fabricated by a conventional and a core-shell electrospinning technique, 

respectively, with the combination of heat treatment and CO2-activation process. The 

calcination and activation processes of all samples were performed at the temperature 

of 900℃ in the argon and CO2, respectively. For IC-CNF, the PVP-PAN weight ratios 

were varied as PVP-PAN: 3-7, 2-8, and 1-9 applied in the precursor solutions of the 

single-nozzle polymer-blend electrospinning. Moreover, the core-shell nozzle 

electrospinning was also used for this case. For carbon manganese oxide composite 

core-shell nanofibers, the PAN solution was a core solution, while the PAN mixed with 

metal oxide was a shell solution. By varying the shell solutions, we can get three 

different samples based on the weight ratios of core-shell, i.e. 10-8, 10-9, and 10-10. 

Concerning material characterizations, the field emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM) revealed the fiber-fiber interconnection patterns, the manganese oxide 

nanoparticles, and other fiber morphologies. Moreover, the fiber-fiber interconnection 
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