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บทคัดย่อ 

งานนีไ้ด้ศึกษากระบวนการสงัเคราะห์เส้นใยนาโน SnO2 ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิ่งและแคลไซน์เส้นใยที่อณุหภมูิ 
500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมงในอากาศ โครงสร้างผลกึและลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยนาโน SnO2 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)  ภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดสมรรถนะ
สงู (FE-SEM) และ เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FT-IR)  สมบตัิทางแสงของตวัอย่างตรวจสอบ
ด้วยเทคนิคยวูี-วิสิเบิล สเปคโทรสโกปี (UV-vis) ผลการศึกษาด้วยเทคนิค XRD ยืนยนัการก่อตวัของ SnO2 ที่มีโครงสร้าง
ผลกึแบบรูไทล์ เตตระโกนอล ภาพถ่าย  FE-SEM ของเส้นใยนาโน SnO2 แสดงให้เห็นถึงการผสานเข้าด้วยกนัของเส้นใย
นาโนมีลกัษณะเป็นตาข่ายมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 178 ถึง 200 nm ผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค UV-vis แสดงการดดูกลนื
แสงในช่วงแสงยวูีที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 300 nm และค่าช่องว่างพลงังานของเส้นใยนาโน SnO2 อยู่ในช่วง 
3.67-3.78 eV  
ค าส าคัญ: ทินออกไซด์, วิธีอิเลก็โทรสปินน่ิง, เส้นใยนาโน, โครงสร้างเตตระโกนอล 

 

Abstract 

This work studied the synthesis of SnO2 nanofibers by electrospinning method and the nanofibers were 
calcined at 500, 600 and 700 ̊C for 2 and 4 h in air. The crystal structure and surface morphology of SnO2 
nanofibers were characterized by X-ray diffraction (XRD), Field emission scanning electron microscopy              
(FE-SEM and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) respectity. The optical properties of the samples 
were investigated by Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-vis). The XRD results confirmed the formation of            
a SnO2 phase with rutile tetragonal structure.  FE-SEM image of SnO2 nanofibers showed interwoven into                    
a network structure with diameter from 178 to 200 nm. The UV-vis results indicated that a strong ultraviolet 
absorption at absorption peak position about 300 nm and the energy band gap of SnO2 nanofibers were in 
range of 3.67-3.78 eV.  
Keywords: tin oxide, electrospinning method, nanofibers, tetragonal structure 
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บทน า 

ปัจจบุนัเป็นท่ีทราบกนัดีวา่วสัดนุาโนโครงสร้าง 1 มิติได้รับความสนใจอยา่งมากเนื่องจากมีบทบาทส าคญัในการ

วิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์พืน้ฐานและการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่มีศกัยภาพและประสิทธิภาพ  (Peidong et al., 2002) 

นอกจากนีโ้ครงสร้างนาโน 1 มิติยงัถกูน าไปใช้งานในด้านตา่งๆ อาทิเช่น ด้านอิเลก็โทรนิค  ด้านเคมีไฟฟ้า ด้านการแพทย์ 

และเคร่ืองกลเคมี เป็นต้น โดยเฉพาะโครงสร้างนาโนของสารกึ่งตวัน านกัวิจยัได้ให้ความสนใจอย่างมาก เนื่องมาจากมี

ลกัษณะสณัฐานวิทยา องค์ประกอบ และสมบัติทางเคมีและไฟฟ้าที่เฉพาะตัว เช่น ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide; ZnO), 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide; TiO2) , แมงกานีสไดออกไซด์ (manganese dioxide; MnO2) และ  ทินออกไซด์ 

(tin oxide; SnO2) (Younan  et al., 2003) เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง SnO2 เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด n มีค่าช่องว่าง

แถบพลงังาน (energy band gap) กว้างประมาณ 3.6 eV มีความโปร่งแสง สามารถน าไฟฟ้าได้ดี มีความไวเชิงเคมี  

(Wongsaprom et al., 2014) มีความต้านทานต ่า และมีอตัราสว่นพืน้ที่ผิวต่อปริมาตรสงู ด้วยคณุสมบตัิที่โดดเด่นเหลา่นี ้

ท าให้ SnO2 ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางและมีการน าไปประยกุต์ใช้งานกนัเป็นจ านวนมาก (Yu et al., 2004) เช่น 

อปุกรณ์ตรวจวดัแก๊ส (gas sensor) (Amerr et al., 2013) เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) (Jinyun et al., 2011) และใช้เป็น

วสัดขุัว้ไฟฟ้าในแบตเตอร่ี (battery) และตวัเก็บประจยุิ่งยวด (supercapacitor) เป็นต้น (Min et al., 2007; Zhong et al., 

2009)   

การเตรียมวัสดุนาโน SnO2 ที่มีรูปร่างแตกต่างกัน เช่น อนุภาคนาโน (nanoparticles) ท่อนาโน (nanotube) 

รูปร่างคล้ายดอกไม้ (flower-like)  แท่งนาโน (nanorods) และเส้นใยนาโน (nanofibers) เป็นต้น (Zhigang et al., 2012) 

มีหลายวิธีเช่น วิธีโซลเจล (sol-gel) (Hilal et al., 2012)  วิธีไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) (Hongkang et al., 2012) วิธี

ตกตะกอน (precipitation)(Gaber et al., 2013) และวิธีอิเล็กโทรสปินนิ่ง (electrospinning) (Dharmaraj et al., 2006) 

เป็นต้น ซึ่งในบรรดาวิธีการสงัเคราะห์วสัดุนาโน SnO2 เหล่านี ้วิธีอิเล็กโทรสปินนิ่งมีการใช้ในการสงัเคราะห์กันอย่าง

กว้างขวาง เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ต้นทนุต ่า สามารถควบคมุขนาดเส้นใยได้ดีและได้เส้นใยมีพืน้ที่ผิวต่อปริมาตรสงู ซึง่เป็น

ปัจจัยส าคญัที่สง่ผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ชนิดต่างๆที่ได้กล่าวไปแล้วในเบือ้งต้น  Dharmaraj และคณะ 

(Dharmaraj et al., 2006) สงัเคราะห์เส้นใยนาโน SnO2 ด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินน่ิง แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 300-600 ̊C เป็นเวลา 

4 ชั่วโมง ได้ส าเร็จและพบว่าเกิดผลึก SnO2 บริสทุธ์ิท่ีอุณหภูมิแคลไซน์ตัง้แต่ 500 ̊C ขึน้ไป  ขณะที่ Jae และคณะ (Jae              

et al., 2011) พบว่า เส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 ̊C ที่เวลาในการอบ 4-24 ชั่วโมง เกิดผลึก SnO2 ตัง้แต่

เวลา 4 ชั่วโมง และขนาดของเกรนเพิ่มขึน้เมื่อเวลาในการเผาแช่เพิ่มขึน้ และเมื่อปี ค.ศ. 2016  Rashmi และ Seema                 

ได้สงัเคราะห์เส้นใยนาโน SnO2 ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิ่ง แคลไซน์ที่อณุหภูมิ 550 และ 650 ̊C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า 

อนภุาคนาโน SnO2 มีขนาดเลก็ประมาณ 11.73 nm เกาะกลุม่กนัเกิดเป็นเส้นใยนาโนขึน้  

ดงันัน้ในงานนีไ้ด้เตรียมเส้นใยนาโน SnO2 ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิ่ง แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700  ̊C 

เป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง เนื่องจากเป็นช่วงที่เกิดผลกึของ SnO2 บริสทุธ์ิ เพื่อศกึษาการเกิดเฟสโครงสร้าง ลกัษณะสณัฐาน

วิทยา และสมบตัิทางแสงของเส้นใยนาโน SnO2 ให้มีความบริสทุธ์ิสงู มีประสิทธิภาพสามารถน าไปใช้งานที่หลากหลาย

ตอ่ไป และยงัสามารถน าวิธีการสงัเคราะห์ดงักลา่วนีไ้ปสงัเคราะห์สารประกอบออกไซด์อื่นๆ ได้อีก 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
เส้นใยนาโน SnO2 เตรียมจากสารละลายของ tin(II) chloride dihydrate (SnCl2.2H2O) (Carlo Erba, บริสทุธ์ิ 

99.98%)  N, N-dimethyformamide (DMF) (Carlo Erba, บ ริสุท ธ์ิ  99.9%) และ  Polyvinyl pyrrolidone (PVP, Mw = 
1,300,00) เตรียมสารละลายโดยน า SnCl2.2H2O 2 g ละลายใน DMF 5 ml คนอย่างต่อเนื่อง 3 ชั่วโมง และ PVP 4 g 
ละลายใน DMF 20 ml คนอยา่งตอ่เนื่อง 3 ชัว่โมง จนกระทัง่สารละลายใส จากนัน้ผสมสารละลายทัง้สองคนให้เข้ากนัด้วย
แทง่คนแมเ่หลก็ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อให้สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั ส าหรับใช้ในการประดิษฐ์เส้นใยนาโน
ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิ่ง จากนัน้น าสารละลายที่เตรียมได้บรรจุในเข็มฉีดยา ปริมาตร 10 ml เพื่อเข้าสู่กระบวนการ             
ป่ันเส้นใยด้วยเคร่ืองอิเล็กโทรสปินนิ่ง โดยระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวสัดุรองรับ (collecter) 12 cm ที่อตัราการไหล
ของเส้นใย 0.30 ml/h ความต่างศักย์ที่ใช้ในการป่ันเส้นใย 10.0 kV  ในงานนีใ้ช้วัสดุรองรับแบบดรัม (rotating drum)                 
ที่ห่อหุ้ มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ส าหรับรองรับเส้นใย SnO2 และท าการเก็บตัวอย่างที่สปินได้ทุก 6 ชั่วโมง จนกะทั่ง
สารละลายที่เตรียมได้หมด หลงัจากนัน้น าเส้นใยที่ได้ไปเข้าสูก่ระบวนการแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็น
เวลา 2 และ 4 ชัว่โมง ในอากาศ 

ศกึษาโครงสร้าง สณัฐานวิทยาและสมบตัิทางแสงของเส้นใยนาโนทินออกไซด์ด้วยเทคนิค X-ray diffractometer 
(XRD, Buker, Cu-Kα radiation), Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM, Helios nanolab G3 GX), 
Fourier transfrom Infrared Spectroscopy (FT-IR, Perkin Elmer-Spectrum GX) และ UV-vis spectrometer (UV-Vis, 
Shimadsu UV-3101PC) ตามล าดบั 
 

ผลการวิจัย 

ภาพที่ 1 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 ̊C 

เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง  ภาพ 1a แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 

600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าพีคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ทัง้หมดแสดงต าแหน่งพีคสอดคล้องกบัระนาบ (110) 

(101) (200) (111) (211) (220) (002) (310) (112) (301) (202) (321) และ (222) ที่มีโครงสร้างผลกึของ SnO2 แบบรูไทล์ 

เตตระโกนอล ตรงกบัข้อมลูมาตรฐาน JCPDF เลขที่ 41-1445 ของ SnO2 และไม่มีการตรวจพบเฟสของสารประกอบอื่น

เจือปน แสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่งมีความบริสทุธ์ิสงู และภาพ 1b แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของเส้นใยนาโน SnO2 

แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบวา่รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ไมเ่ปลีย่นแปลง แสดงถึง

การตกผลกึ SnO2  ที่ดี และจากรูปแบบการเลีย้วเบนรังค์สีเอกซ์สามารถค านวณขนาดผลกึของ SnO2 ได้ โดยใช้สมการ

ของเดอบายเชเรอร์ (Debye-Sherrer) ดงันี ้ 

 

                                                    𝐷 =  
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                                               (1) 

 

เมื่อ 𝐷 เป็นขนาดผลึก, 𝜆 เป็นความยาวคลื่นของการแผ่รังสีเอกซ์ (0.154180 nm), 𝛽 เป็นค่าความกว้างที่

คร่ึงหนึ่งของพีค (full-width at half-maximum; FWHM) และ 𝜃 เป็นมุมการเลีย้วเบนของแบรกก์ ซึ่งจากการค านวณ             



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  24  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2562 302 

 30

2 

ขนาดผลกึ โดยเลอืกพิจารณาที่ระนาบ (110) และ (101) พบวา่ขนาดผลกึนาโน SnO2 มีขนาดใหญ่ขึน้เมื่ออณุหภมูิในการ                

แคลไซน์เพิ่มขึน้ ดงัตารางที่ 1 แสดงขนาดผลกึของ SnO2 ที่ค านวณได้  

ภาพที่ 1  รูปแบบ XRD ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา (a) 2 และ  

               (b) 4 ชัว่โมง 

 

ตารางที่ 1  แสดงลกัษณะของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ทีอ่ณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง 

เส้นใยนาโน SnO2 ขนาดผลึก 
(nm) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (nm) อุณหภมิูในการ

อบแคลไซน์ 
( ̊C) 

เวลาในการอบ 
(ชั่วโมง) 

500 2 12.1 200 ± 35 
600 2 15.3 185 ± 33 
700 2 17.4 178 ± 24 
500 4 11.9 185 ± 41 
600 4 15.6 185 ± 38 
700 4 18.3 189 ± 64 

 

การศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาและรูปร่างของเส้นใยนาโน SnO2 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดสมรรถนะสูง (FE-SEM) ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่มี

ก าลงัขยาย 25000 เทา่ แสดงดงัภาพท่ี 2 เห็นได้ชดัเจนวา่เส้นใยนาโน SnO2 มีรูปร่างคล้ายทรงกระบอกที่มีขนาดคอ่นข้าง

สม ่าเสมอและผสานเข้าด้วยกนัเป็นตาข่าย ส าหรับภาพ 2 (d) (e) และ (f) แสดงกราฟฮิตโตรแกรมที่แสดงการกระจายตวั

ของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแบบ Gaussian fitting ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็น

เวลา 2 ชัว่โมง ที่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่ 200 ± 35 185 ± 33 และ 178 ± 24 nm ตามล าดบั ส าหรับภาพท่ี 3 ภาพ 

FE-SEM ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยนาโน SnO2                 
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หดตวัลงและมีการแตกหกัที่เดน่ชดัของเส้นใยนาโนเกิดขึน้ และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางมีขนาดเลก็ลงประมาณ 185 ± 41 

185 ± 38 และ 189 ± 64  nm ตามล าดบั  

ส าหรับการระบหุมูฟั่งก์ชนัหรือประเภทของพนัธะทางเคมี โดยใช้ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ 

(FT-IR)  สเปกตรัม FT-IR ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง 

ในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 แสดงดงัภาพ 4 (a) และ (b) ตามล าดบั พบว่า แถบการดูดกลืนในช่วงเลขคลื่น 3477-

3484 และ 1634-1641 cm-1  แสดงโหมดการสั่นของกลุ่ม  hydroxyl เนื่องจากดูดซับน า้ที่พืน้ผิวของเส้นใยนาโนและ                  

การสัน่แบบยืด (stretching vibration) ของกลุม่ O-H ตามล าดบั (Ateeq et al., 2017; Gondal et al., 2010) ส าหรับแถบ

การดูดกลืนที่ประมาณ 2369  และ 1396-1401 cm-1 แสดงโหมดการสั่นของกลุ่ม C-H และ กลุ่ม C=O ตามล าดับ                   

ในสารประกอบ PVP (Loría-Bastarrachea et al., 2011)  และโหมดการสัน่ที่ 652-666 และ 520-553 cm-1 แสดงโหมด

การสัน่ท่ีแข็งแรงของ O-Sn-O (Rashmi & Seema, 2016)   

การศึกษาสมบตัิทางแสงของเส้นใยนาโน SnO2 ด้วยเทคนิค UV-vis เพื่อหาค่าการดูดกลืนแสงในย่านแสงยวูี               

ไปจนถึงแสงขาว ที่ความยาวคลื่น 200-800 nm  แสดงดงัภาพที่ 5 (a) สเปกตรัม UV-vis ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์           

ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แสดงแถบการดดูกลนืแสงยวูีที่ต าแหนง่ประมาณ 300 nm นอกจากนี ้

สเปกตรัมการดดูกลืนแสงสามารถประมาณค่าช่องว่างแถบพลงังานของเส้นใยนาโน SnO2 ที่เตรียมได้โดยพิจารณาจาก

ความสมัพนัธ์ 

 

                                                                      𝛼ℎ𝜈 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
𝑛                                                                    (2)                                                              

 

เมื่อ α คือค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน  𝐴 เป็นค่าคงที่  ส่วน ℎ𝜈  คือพลังงานโฟตอน  𝐸𝑔 คือค่าช่องว่าง

แถบพลงังาน และ 𝑛 มีค่าแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัลกัษณะการเปลี่ยนแปลงมีค่าเท่ากบั 1/2  2  3/2 หรือ 2 สอดคล้องกบัคา่

ช่องว่างพลงังานแบบ direct,  allowed,  in- direct,  forbidden direct หรือ forbidden in-direct transitions ตามล าดบั 

(Gaber et al., 2013; Abhijit et al., 2016) ส าหรับค่าช่องวา่งพลงังานแบบตรง (direct) ของเส้นใยนาโน SnO2 พิจารณา

ในช่วงแถบการดดูกลนืแสง โดยพลอ็ตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานโฟตอน (ℎ𝑣) เทียบกบัคา่ (𝛼ℎ𝑣)2 แล้วท า

การลากเส้นตรงมาสมัผสักบัเส้นกราฟที่มีคา่ความชนัมากที่สดุมาตดักบัแกนพลงังานโฟตอน  ท าให้ได้คา่ช่องวา่งพลงังาน

ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีค่าประมาณ 3.67 3.72 และ 3.75 

eV ตามล าดบั และเมื่อเวลาในการแคลไซน์เพิ่มขึน้เป็น 4 ชัว่โมงดงัภาพ 5 (b)  ค่าช่องวา่งพลงังานของเส้นใยนาโน SnO2 

แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C มีคา่เทา่ 3.77 3.77 และ 3.78 eV ตามล าดบั   
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   ภาพที ่2  ภาพ FE-SEM ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ (a) 500 (b) 600 และ (c) 700 ̊C เป็นเวลา  

    2 ชัว่โมง และกราฟการกระจายตวัของขนาดเส้นใยนาโน SnO2 ที่ (d) 500 (e) 600 และ (f) 700 ̊C ตามล าดบั 
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ภาพที ่3  ภาพ FE-SEM ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ (a) 500 (b) 600 และ (c) 700 ̊C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

               และกราฟการกระจายตวัของขนาดเส้นใยนาโน SnO2 ที่ (d) 500 (e) 600 และ (f) 700 ̊C ตามล าดบั 
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 ภาพที ่4  สเปกตรัม FT-IR ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา (a) 2  

                และ (b) 4 ชัว่โมง 

 

 

   ภาพที ่5  สเปกตรัมการดดูกลนืแสงของเส้นใยนาโน SnO2 และกราฟด้านในแสดงคา่ช่องวา่งพลงังานของเส้นใยนาโน  

                  SnO2 ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เวลาในการแคลไซน์ (a) 2 และ (b) 4 ชัว่โมง 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย  

การสงัเคราะห์เส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง โดยวิธี      
อิเลก็โตรสปินน่ิง ด้วยสารตัง้ต้น ทิน (II) คลอไรด์ ไดไฮเดรต (SnCl2.2H2O) และ โพลไิวนิลไพโรลโิดน (PVP) พบวา่ตวัอยา่ง
เกิดผลกึของ SnO2 บริสทุธ์ิ ที่อณุหภมูิเร่ิมต้นตัง้แต ่500 ̊C ทัง้เวลาในการแคลไซน์ 2 และ 4 ชัว่โมง (ภาพท่ี 1) ที่มีโครงสร้าง
ผลึกแบบรูไทล์ เตตระโกนอล และเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเวลาในการแคลไซน์เพิ่มขึน้จนถึง 700 ̊C  ความเข้มของพีค               
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์เพิ่มขึน้ขณะที่ความกว้างของพีคแคบลง เนื่องจากการเกิดผลึกที่ดีและขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึน้                 
ซึง่ขนาดผลกึนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมงมีคา่ประมาณ 11.9 ถึง 18.3 
nm ดงัตารางที่ 1 เห็นได้ชดัเจนวา่ผลกึมีขนาดใหญ่ขึน้เมื่ออณุหภมูิในการแคลไซน์สงูขึน้  เนื่องจากการแคลไซน์ท าให้เกิด
การแพร่ของอะตอมที่เกิดขึน้บริเวณผิวสมัผสัของสารตวัอย่าง ท าให้เกิดพนัธะเคมีซึ่งกันและกนั รวมทัง้อะตอมของ Sn 
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และ O อยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสมในแลตทิซผลกึ SnO2  จึงสง่ผลให้รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน SnO2            
มีความเข้มของพีคเพิ่มขึน้และความกว้างของพีคแคบลงตามอุณหภูมิแคลไซน์ที่สงูขึน้ (Xia et al., 2012; Yang et al., 
2008) อีกทัง้เวลาในการแคลไซน์ทีเ่พิ่มขึน้จาก 2 เป็น 4 ชัว่โมง สง่ผลตอ่ความกว้างและความเข้มของพีคการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์เพิ่มขึน้เล็กน้อย ท าให้ขนาดผลกึของ SnO2 ที่แคลไซน์อณุหภมูิเดียวกนัมีขนาดใกล้เคียงกนั ซึ่งคล้ายกบังานวิจยั
ของ Shanmi และคณะ (Shanmin et al., 2004) ที่สงัเคราะห์ผลกึนาโน SnO2 ด้วยวิธีโซลิดสเตต (solid state) ที่อณุหภมูิ
และเวลาในการแคลไซน์แตกต่างกนั พบว่า เมื่ออณุหภมูิและเวลาในการแคลไซน์เพิ่มขึน้ความเข้มของพีคการเลีย้วเบน
รังสีเอกซ์เพิ่มขึน้และความกว้างของพีคลดลง เป็นผลมาจากการจัดเรียงตวัที่ไม่เป็นระเบียบของอะตอมในพืน้ผิวผลึก 
(crystal surface) และการเช่ือมต่อของเกรน รวมถึงข้อบกพร่องในแลตทิซผลึกโดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณของช่องว่าง
ออกซิเจนจ านวนมาก และความเครียด (strains) ที่เกิดขึน้ในตวัอยา่ง     

 เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์เส้นใยนาโน SnO2 เพิ่มขึน้ตัง้แต่ 500 ถึง 700 ̊C รูปร่างของเส้นใยนาโน SnO2                
ไม่เปลี่ยนแปลงแต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโน SnO2 มีขนาดที่เล็กลง ดังภาพที่ 2 อันเนื่องมาจากการ
สลายตัวของสารประกอบ PVP ที่ใช้เป็นสารตัง้ต้น และคลอไรด์จากสารตัง้ต้นทิน (II) คลอไรด์ ไดไฮเดรต (Chao & 
Xiangting, 2011) และเมื่อเวลาในการอบเพิ่มขึน้ถึง 4 ชั่วโมง ดังภาพที่ 3 พบว่ามีการแตกหักของเส้นใยนาโน SnO2                 
ที่เด่นชัดขึน้และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดเล็กลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jae และคณะ (Jae et al., 2011)                  
ที่ศึกษากลไกการเจริญเติบโตของเกรนนาโนในเส้นใยนาโน SnO2 พบว่า สว่นประกอบอินทรีย์สว่นใหญ่ถกูก าจดัออกไป
และตกผลกึเป็น SnO2 ที่อณุหภมูิ มากกวา่ 440 ̊C และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยนาโน SnO2 มีขนาดเลก็ลงเมื่อ
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 ̊C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตวัของพอลิเมอร์และตวัท าละลายที่เกิดขึน้ใน
ระหวา่งกระบวนการแคลไซน์ ท าให้เส้นใยนาโนหดตวัลง   

การเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิและเวลาในการแคลไซน์ ส่งผลต่อความเข้นของพีคสเปกตรัม FT-IR เพียงเล็กน้อย                 

ดงัภาพท่ี 4 เห็นได้ชดัเจนวา่สเปกตรัม FT-IR แสดงลกัษณะที่คล้ายกนัของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 

และ 700 ̊C เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง โดยแสดงโหมดการสั่นที่  652-666 และ 520-553 cm-1  ของพันธะ O-Sn-O               

บนพืน้ผิวเส้นใยนาโน SnO2 สอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยเทคนิค XRD ที่แสดงการก่อตัวของผลึก SnO2 บริสุทธ์ิ 

นอกจากนีส้เปกตรัม FT-IR ยงัแสดงให้เห็นว่า กลุม่สารอินทรีย์ กลุม่ไฮดรอกซิล และโมเลกุลของน า้ยงัคงมีอยู่บนพืน้ผิว

เส้นใยนาโน SnO2 แม้ว่าตวัอยา่งจะถกูแคลไซน์ที่อณุหภมูิสงู และเมื่อตรวจสอบคณุสมบตัิทางแสงของเส้นใยนาโน SnO2 

ด้วยเทคนิค UV-Vis แสดงดังภาพที่ 5 (a) สเปกตรัม UV-vis ของเส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 600 และ 

700 ̊C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงแถบการดูดกลืนแสงยูวีที่ต าแหน่งประมาณ 300 nm เนื่องมาจากการกระตุ้นด้วยแสง 

(photo-excitation) ของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (valence band) ไปยงัแถบการน า (conduction band) และพบว่า

ขนาดอนภุาคนาโน SnO2 ที่เพิ่มขึน้สง่ผลให้เกิดการปรากฏของการเลื่อนไปทางแสงสีแดง (red shift) ของแถบสเปกตรัม

การดูดกลืนแสงเล็กน้อย (Rajendran & Anandan, 2012) และเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์เพิ่มสงูขึน้                

ค่าช่องว่างแถบพลงังานของ SnO2 ก็เพิ่มขึน้ตัง้แต่ 3.67 ถึง 3.75 eV ดังภาพ 5 (a) (ด้านใน)  อาจเป็นผลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างผลึกของ SnO2 จากความเป็นอสณัฐานไปเป็นผลกึท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู ซึ่งพบว่าอณุหภูมิ              

ในการแคลไซน์ที่สงู (500-700 ̊C) แสดงความเป็นผลกึของ SnO2 สงู ยืนยนัผลจากเทคนิค XRD (Mohana et al., 2017; 

Hongliang et al., 2006) และเมื่อเวลาในการแคลไซน์เพิ่มขึน้เป็น 4 ชัว่โมง พบว่าพีคการดดูกลืนแสงในย่าน UV และค่า

ช่องว่างแถบพลงังานเพิ่มสงูขึน้เล็กน้อย ดงัภาพ 5 (b)  อาจเกิดจากข้อบกพร่องภายในโครงสร้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
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ปริมาณทีว่า่งออกซิเจนจ านวนมาก (Shanmin et al., 2004)  ในงานนีค้า่ช่องแถบพลงังานใกล้เคียงกบังานวิจยัก่อนหน้านี ้

โดย Lin และคณะ รายงานค่าช่องว่างพลงังานของโครงสร้างนาโน SnO2 ที่มีลกัษณะสณัฐานวิทยาแตกต่างกันด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มอล มีค่าตัง้แต ่3.67 ถึง 3.87 eV (Lin et al., 2011) ขณะที่ Abdul และ คณะ พบว่าค่า ช่องว่างแถบพลงังาน

มีค่าตัง้แต่ 3.61 ถึง 4.12 eV ของฟิล์มบาง SnO2 เตรียมด้วยวิธีที่ใช้อิเล็กตรอนในการระเหยฟิล์มบาง (electron beam 

evaporation) (Abdul et al., 2010)  การเพิ่มขึน้ของค่าช่องว่างแถบพลงังานเมื่ออณุหภมูิในการแคลไซน์สงูขึน้ สง่ผลให้

เกิดความเป็นผลึกที่สมบูรณ์ น าไปสู่การเพิ่มความเข้มข้นของพาหะที่สามารถอธิบายได้ด้วย Burstein–Moss effect 

(Sarhaddi et al., 2010)  
 

สรุปผลการวิจัย 

ในงานนีป้ระสบผลส าเร็จอย่างยิ่งในการสงัเคราะห์เส้นใยนาโน SnO2 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 600 และ 700 ̊C 

เป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง โดยวิธีอิเลก็โทรสปินนิ่ง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบวา่ตวัอยา่งมีโครงสร้างผลกึแบบ       

รูไทล์เตตระโกนอล ของ SnO2 และไม่พบเฟสของสารประกอบอื่นเจือปน การเกิดเฟสโครงสร้างของ SnO2 ยงัสามารถ

ยืนยนัได้จากสเปกตรัม FT-IR ที่แสดงโหมดการสัน่ของพนัธะระหว่าง Sn กับ O ของผลึก SnO2 จากการศึกษาลกัษณะ

สณัฐานวิทยาของเส้นใยนาโนด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าเส้นใยนาโนมีขนาดสม ่าเสมอและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ลดลงเมื่ออณุหภมูิและเวลาในการแคลไซน์เพิ่มขึน้ เนื่องจากการสลายตวัของสารประกอบ PVP ในเส้นใยนาโน และการ

ตรวจสอบด้วยเทคนิค UV-Vis พบว่าผลของอณุหภมูิและเวลาในการแคลไซน์สง่ผลตอ่คา่ช่องวา่งแถบพลงังานของเส้นใย

นาโน SnO2 เพิ่มขึน้จาก 3.67 ถึง 3.78 eV จากผลการงานวิจัยนีจ้ะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการพัฒนาสารประกอบ

ออกไซด์อ่ืนๆ ให้สามารถมีสมบัติท่ีดีและมีความบริสุทธ์ิสูง ใช้ต้นทุนในการผลิตท่ีต ่า เป็นประโยชน์ในอุตสาหกรรม                  
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