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บทคัดยอ 
 

 อนุภาคไททาเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหดวยกระบวนการโซลเจล มีคุณสมบัติทางกายภาพ

และคุณสมบัติเชิงแสงที่ดีกวาไททาเนียมไดออกไซด (P-25) จากการศึกษาผลกระทบของความเขมขน

ของกรดเปอรคลอริก ระยะเวลาการตั้งสารละลายโซลทิ้งไว (Aging time) และอุณหภูมิในการเผา 

(Annealing temperature) พบวา อนุภาคไททาเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหได มีสัดสวนของ

โครงสรางแบบอนาเทสตอโครงสรางแบบรูไทล (Ratio of anatase to rutile) ขนาดอนุภาค (Particle 

size) และพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area) ที่แตกตางกัน โดยไททาเนียมไดออกไซดที่

สังเคราะหไดมีสัดสวนของเฟสอนาเทสสูงถึง 90% ซึ่งสูงกวา P-25 ขนาดอนุภาคอยูในชวง 5-10 nm 

ซึ่งมีขนาดเล็กกวา P-25 ถึง 3 เทา และมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงถึง 300 m2/g ซึ่งสูงกวา P-25 ถึง 6 เทา 

คุณสมบัติทางกายภาพดังกลาว สงผลใหไททาเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหไดมีคุณสมบัติเชิงแสงใน

การดูดกลืนแสงยูวีที ่ความยาวคลื่น 292±5 nm ดีขึ้น ซึ่งจากคุณสมบัติดังกลาวจะสงผลใหการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic activity) เพิ่มขึ้น 

 

คําสําคัญ: ไททาเนียมไดออกไซด คุณสมบัติเชิงแสง การดูดกลืนแสงยูว ีเทคนิคโซลเจล 

 

 

 

  

การเขยีนบทคัดยอ 

 จะตองกลาวถึงหัวขอตอไปนี ้

 ชื่อโครงการ 

 วัตถุประสงค 

 สวนประกอบของโครงการ 

 รูปแบบของการทดลอง  

 ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 

เขียนเปนยอหนาเดียวกัน โดยความยาวไมเกิน ½  หนากระดาษ 
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รายการสัญลักษณและคํายอ 
 

 

  

สัญลักษณ หนวย คําอธิบาย 

A - คาการดูดกลืนแสง (Light absorbance) 

C mol/L ความเขมขนของสารตัวอยาง 

D ο

A  ขนาดผลึกที่ระยะทางระหวางสองระนาบ 

I - ความเขมของรังสีหลังผานสารตัวอยาง 

K - คริสตัลไลท-เชฟ แฟกเตอร (Crystallite-shape factor) 

L cm ความหนาของเซลลตามแนวลําแสง 

 - ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (Peak) สูงสุดของโครงสรางที่สนใจ 

 - คาการดูดกลืนแสง ( Molar absorptivity ) 

 
ο

A  ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 

 Degree มุมท่ีทําใหเกิดยอดสูงสุด 

I0 - ความเขมของรังสีกอนผานสารตัวอยาง 

)101(A
I  - ความเขมของเฟสอนาเทสที่ระนาบ (101) 

)110(R
I  - ความเขมของเฟสรูไทลที่ระนาบ (110) 



 

 

 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

ปจจุบันไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ถูกนํามาประยุกตใชอยางแพรหลาย เชน ในระบบบําบัดน้ํา 

iเสีย หรือระบบบําบัดอากาศเสีย เนื่องจากสารแอคทีฟ (Active species : •OH, •O) ที่เกิดจากปฏิกิริยา

รีดัคชันของออกซิเจน (Oxygen reduction) โดยอิเลคตรอน (Photoexcited electron) และจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํา (Water Oxidation) โดยโฮล (Photoexcited hole) จะมีความสามารถ

ออกซิไดซสารอินทรียไดดี อีกทั้งมีการประยุกตใชไททาเนียมไดออกไซดในสีทาบาน เนื่องจาก

ความสามารถในการสะทอนแสงที่ดี ซึ่งการนําไททาเนียมไดออกไซดไปประยุกตใชนั้น จําเปนตอง

คํานึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ ไททาเนียมไดออกไซด เชน โครงสราง (Phase structure), 

ขนาดอนุภาค (Particle size) และพื้นที่ ผิวจําเพาะ (Specific surface area) และอ่ืนๆ ซึ่งจะสงผล

โดยตรงตอกลไกการทําใหเกิดปฏิกิริยา [1] 

 โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซดมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ โครงสรางแบบอนาเทส (Anatase)  

แบบรูไทล (Rutile) และแบบบรูคไคท (Brookite) โดยไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางแบบอนาเทส 

จะมปีระสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกไดดีกวาโครงสรางแบบรูไทล สาเหตุเนื่องมาจาก

การกลับมารวมตัวกันใหมของอิเลคตรอนกับโฮล เกิดไดยากกวาโครงสรางแบบรูไทล  ในขณะที่โครงสราง

แบบรูไทลมีคารีแฟรคทีฟอินเดกซ (Refractive Index) สูงกวาโครงสรางแบบอนาเทส และมคีวาม

เสถียรที่อุณหภูมิสูง จึงเหมาะที่จะใชเปนตัวเติมเพื่อสะทอนแสง โดยทั่วไปแลว โครงสรางผลึกแบบอนาเทส

และ   รูไทลเปนที่นิยมนํามาศึกษา สําหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก โดยโครงสรางผลึกอนาเทส

ใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสรางผลึกรูไทล แตอยางไรก็ตาม ในบางปฏิกิริยา

โครงสรางผลึกรูไทลหรือโครงสรางผลึกผสมระหวางแบบอนาเทสและแบบรูไทล (เชน อนาเทส 70-75% 

และ รูไทล      30-25%) ถูกรายงานวาใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสรางผลึกอนาเท

สบริสุทธิ์ โดยทั้งนี้ทั้งนั้นมตีัวแปรหลายอยางที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแตละ

โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด ไดแก พ้ืนที่ผิว, การกระจายตัวของรูพรุน, ขนาดของอนุภาค

ผลึก, และที่สําคัญมากคือ วิธีการที่ใชในการสังเคราะหผลึกไททาเนียมไดออกไซด  สวนโครงสรางแบบบ

รูคไคท ยังไมมีการศึกษากันมากนัก [2] 

ขนาดอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซดสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก โดย

ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีขนาดนาโน (Nano-sized) จะสงผลใหอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรของ

[Enter 1 ครั้ง] 

ไมม่เีลขหน้า  

ตั้งคา Tab ซาย 1ซม. 

 ใชอางอิงใน       

 เอกสารอางอิง  

   ลําดบัที่ 1 

จัดรูปแบบการพิมพชิดซายพยายามใหคําทาย

บรรทัดเทากันทุกบรรทัด 
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อนุภาคไททาเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราการกลับมารวมตัวกันใหมของอิเลคตรอนกับโฮล

ภายในอนุภาค (Volume recombination) ลดลง ทําใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก เพิ่มขึ้น 

[3] อีกทั้งพื้นที่ผิวจําเพาะของไททาเนียมไดออกไซดสงผลตอความสามารถในการดูดซับ

สารอินทรีย (Chemical Adsorption) ตลอดจนความสามารถในการดูดกลืนแสง (Light Absorption) 

[4] 

 คุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด จะข้ึนอยูกับวิธีการสังเคราะห โดยที่

การสังเคราะหดวยวิธีโซล - เจล (Sol - gel Technique) เปนวิธีการสังเคราะหทางเคมีแบบเปยก (Wet 

-process) ชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากเปนการสังเคราะหสารที่อุณหภูมิต่ํา

และมีราคาถูก โดยไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดจากวิธีโซล - เจลจะมีอนุภาคขนาดนาโน [5] 

อยางไรก็ตาม การปรับสภาวะในการเตรียมดวยวิธีโซล - เจล เชน ชนิดของกรด ความเขมขนของกรด 

อุณหภูมิในการเผา ทําใหไดอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดที่มีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกันดวย 

[6] 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทําการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวยกระบวนการโซล - เจล โดยศึกษา

ผลกระทบของความเขมขนของกรดเปอรคลอริก และอุณหภูมิในการเผาที่มีผลตอคุณสมบัติทาง

กายภาพของไททาเนียมไดออกไซด ไดแกโครงสราง ขนาดอนุภาค และพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ตลอดจนศึกษา

คุณสมบัติเชิงแสงในการดูดกลืนแสงยูวี ซึ่งเก่ียวของโดยตรงกับความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค

ตาไลติก (Photocatalytic activity) 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวยกระบวนการโซล - เจล ที่

สงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด  

         1.2.2  เพื่อศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซดท่ีมีตอ

คุณสมบัติการดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน  

         1.3.1 การเตรียมไททาเนียมไดออกไซดดวยวิธีโซล - เจล  

  1.3.1.1  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปจจัยที่ศึกษาคือ กรดเปอรคลอริก ที่ความ

เขมขน 0.01, 0.005 และ 0.001 โมลาร 

       1.3.1.2 ปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น (Condensation) ปจจัยที่ศึกษาคือ ระยะเวลาในการ 

     ปปตั้งสารไททาเนียมไดออกไซดชนิดโซลทิ้งไว 0, 3 และ 6 วัน 

 1.3.2 อุณหภูมิที่ใชในการเผา คือ 300, 350, 400, 450, และ 600 องศาเซลเซียล 

ตั้งคา Tab ซาย 2ซม. 
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 1.3.3 การไดอะไลซ ( Dialyze ) ของสารละลายใหไดพีเอช (pH) ประมาณ 3.5  0.1 

 1.3.4 การวิเคราะห 

  1.3.4.1 การวัดการดูดกลืนของแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

  1.3.4.2 การวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

  1.3.4.3  การวิเคราะหหาโครงสรางผลึกดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 

  1.3.4.4  การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเครื่องวัดการดูดซับกาซ 

 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 สามารถทราบถึงปจจัยในการสังเคราะหไททาเนียมไดออกไซดดวยกระบวนการโซล-เจล  

ที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด 

 1.4.2 สามารถทราบถึงผลกระทบของคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด ที่มีตอ 

การดูดกลืนแสงและการกระเจิงแสงของไททาเนียมไดออกไซด 

 

 

 
 

  



 

 

CB

VB

hv

metal

CO2 H2O

CH4, CH2O, 
CH3COOH, etc.

H2O

O2

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ทฤษฏี 

 ไททาเนีย หรือ ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide;TiO2) เปนสารประกอบออกไซด

ของโลหะไททาเนียมซึ่งอยูในกลุมของโลหะทรานซิชัน ไททาเนียไดรับความสนใจเปนอยางมากในการ

นํามาประยุกตสําหรับการใชงานดานตางๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอสารเคมี, ไมมีความเปนพษิสูง, 

ราคาไมแพงมาก และมีคุณสมบัติพิเศษโดยเฉพาะอยางยิ่ง ไททาเนียที่ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในดาน

การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปอื่น เชน เซลลแสงอาทิตย (Solar cell) เปนตน 

 

       2.1.1 ปฏิกิริยาของไททาเนียมไดออกไซดที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแสง 

 อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนดวยแสงที่ไดมาจากไททาเนียมไดออกไซดอาจจะนํามาใชเปนพลังงาน

ไฟฟา หรือถูกจับอยูท่ีผิวหนาของไททาเนียมไดออกไซดโดยตัวดูดซับ หรือถูกเก็บไวที่โลหะที่เติมลงไป 

ดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 อิเล็กตรอนท่ีถูกจับโดยตัวดูดซับ 

 

 ในสภาวะที่มีออกซิเจน อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนดวยแสงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปน 

ซุปเปอรออกไซดแรดดิคัล ดังสมการ (2.1) หลังจากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดตอเนื่อง ดังสมการ (2.2) และ 

สมการ (2.3) 

 

[ตวัอยา่งรปูภาพ] 
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 อิเล็กตรอน-โฮลของไททาเนียมไดออกไซดที่เกิดขึ้นเมื่อถูกกระตุนดวยแสง จะถูกแยกออกจาก

กันในดีพลีทชันเลเยอร เคลื่อนที่ไปยังตัวรับอิเล็กตรอน และตัวใหอิเล็กตรอน ตามลําดับ 

 

       2.1.2 การดูดซับทางเคมี [7] 

 สารที่มีสภาพข้ัวสูง มักจะดูดซับไดแข็งแรงกวาสารที่ไมมีข้ัว ในปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนสารที่

เปนผลิตภัณฑจะมีความสามารถในการดูดซับนอยกวาสารตั้งตน แตแนวโนมมักจะตรงขามในปฏิกิริยา

ออกซิเดชันบางสวนและความสามรถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามน้ําหนักโมเลกุล ตารางที่ 2.1 แสดง

ความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลของแกสบนผิวหนาของธาตุตางๆ 

 

ตารางที่ 2.1 ความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลแกสบนผิวหนาของโลหะตางๆ  

ธาตุ 
ชนิดของแกส 

O2 C2H2 C2H4 CO H2 CO2 N2 

Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Fe Ru, Os S S S S S S S 

Ni, Co S S S S S S S 

Rh, Ir, Pd, Pt S S S S S S S 

Mn, Cu S S S S W S S 

Al, Au S S S S U U U 

Na, K S S U U U U U 

Ag, Zn, Cd, In, Si, Ge, Pb, As, Sb, Bi S U U U U U U 

S แทนการดูดซับทางเคมีที่แข็งแรง W แทนการดูดซับที่ออนและ U ไมสามารถระบุได 

 

  

 

[ตวัอยา่งตาราง] 
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มีปจจัยหลายอยางที่มีผลกระทบตอการดูดซับ สารที่เปนแอโรมาติกมักจะจับกับโลหะบางชนิด

ไดอยางแข็งแรงเกิดพันธะบนโลหะ  โดยทั่วไปความแข็งแรงของการดูดซับของแกสจะเรียงลําดับดังนี้ 

 

2
O >

22
HC > 

42
HC  >CO > 

2
H  >

2
CO >

2
N  

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ปจจุบันมีการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวกับไททาเนียมไดออกไซด ซึ่งสามารถจําแนกไดดังนี ้

 

 2.2.1 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการตั้งทิ้งไว (Sol’s aging time) [2] 

 ไดทําการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการตั้งท้ิงไวของสารละลายโซล จากการตั้งทิ้งไว 1, 6, 12 

และ 24 ชั่วโมง  โดยใชสารละลายไททานิลซัลเฟตทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  พบวา

ไททาเนียมไดออกไซดที่ระยะเวลาการตั้งทิ้งไวตางกัน  จะมีผลตอการเกิดเฟสของไททาเนียมไดออกไซด  

โดยขนาดอนุภาคของเฟสอนาเทสจะลดลง  เมื่อระยะเวลาการตั้งทิ้งไวเพิ่มมากขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ระยะเวลาที่ตั้งทิ้งไวมากกวา 6 ชั่วโมง  ซึ่งระยะเวลาการตั้งทิ้งไวมากขึ้นจะทําใหเกิดการสลายตัวและ

กลับมาตกตะกอนใหมของสารละลายโซล  จึงทําใหมีโครงสรางมีชองวางนอย  เนื่องจากการเกิดนิวคลี

เอชั่น (Nucleation )และผลึกมีรูปแบบเปนพอลิเมอรมากขึ้น จึงชวยปองกันการรวมตัวกันของอนุภาค

ในขั้นตอนการเผา 

 

       2.2.2 การศึกษาอิทธิพลของไฮโดรไลซิง เอเจนท (Hydrolyzing agents) [8] 

 ไดทําการศึกษาอิทธิพลของไฮโดรไลซิง เอเจนท  โดยใชไททาเนียมไอโซโพรพอกไซดทํา

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ําดวยกระบวนการโซล-เจล  จากการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไททาเนียมไอ

โซโพรพอกไซดดวยไอโซโพรพานอลเปนไฮโดรไลซิง เอเจนท  เปรียบเทียบกับกรดอะซิติก  พบวาขนาด

อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซดที่ใชกรดอะซิติกเปนไฮโดรไลซิง เอเจนทมีขนาดเล็กกวาใชไอโซโพรพา

นอล เนื่องจากการใชไอโซโพรพานอลทําใหปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสชา  จึงทําใหบางสวนของไททาเนียมไอ

โซโพรพอกไซดที่เปนมอนอเมอรมีการรวมตัวกันเปนไดเมอร ไตรเมอรและกลายเปนอนุภาคที่มีขนาด

ใหญ  และเมื่อใชกรดอะซิติกเปนไฮโดรไลซิง เอเจนท  ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสอยางรวดเร็ว  

และการมีไอออนลบของอะซิเตทที่มีอยูที่ผิวหนาของไททาเนียมไดออกไซดทําเกิดการยับยั้งการรวมตัว

กันของไททาเนียมไดออกไซด  จึงทําใหไททาเนียมไดออกไซดที่ไดมีอนุภาคขนาดเล็ก  

        

  



 

 

 

บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงาน 
 

กลาวถึงการดําเนินงานตั้งแตตน การวางแผน การออกแบบ การสรางหรือจัดทํา วิธีการทดลอง และวิธี

วิเคราะหขอมูล หรือการประเมินผล เชน 

 

 ในการศึกษาคุณสมบัติเชิงกายภาพและคุณสมบัติเชิงแสงของไททาเนียมไดออกไซด 

ที่สังเคราะหดวยกระบวนการโซลเจลมีขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้ 

 

3.1 การศึกษาขอมูลเบื้องตน 

 

 

 

3.2 ขั้นตอนการศึกษา 

 

 

3.3 วิธีการวิเคราะหขอมูล 

 

 

 

  



 

 

 

บทที่ 4 
 

ผลการดําเนินงาน 
 

กลาวถึงผลการดําเนินงานตามที่กําหนดไวแลวในบทที่ 3 วาไดผลอยางไร เชนผลการทดลอง  ผลการ

ทดสอบ หรือผลการประเมินความพึงพอใจ แลวแตกรณีของโครงงาน รวมถึงการอภิปรายผลการทดลอง  

ซึ่งการอภิปรายผลทางวิชาการนั้นสามารถทําโดยอาศัยทฤษฎี ผลงานวิจัยหรือผลการทดลองของผูอื่น มา

สนับสนุน หักลาง หรือโตแยงผลการทดลองที่ได   
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

เปนสวนสําคัญที่สุดของโครงงานเพราะตองตอบคําถามตามในวัตถุประสงค รวมทั้งการเสนอประโยชนในทาง

ประยุกตของผลการทดลองที่ได  พรอมทั้งขอเสนอแนะในการ  ทําโครงงานครั้งตอไป โดยมีเหตุผลทางวิชาการ

สนับสนนุ  

 

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 

ในการเขียนอาจกลาวเปนความเรียง สรุปสั้นๆ ถึงวัตถุประสงคในการทําโครงงาน วิธีการดาํเนินงาน รวมถึงการ

เก็บขอมูลหรือการทดลองและผลการทดลอง 

 

5.2 อภิปรายปญหา 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะหหาโครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด 
 

 การวิเคราะหหาโครงสรางผลึกดวยเครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) ในภาคผนวกนี้จะ

แสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวาง Intensity กับ 2  

 

 
 

รูปที่ ก.1 พีคการเกิดเฟสของไททาเนียมไดออกไซดท่ีใชกรดเปอรคลอริก ความเขมขน 0.01 M 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมื่อไมตั้งทิ้งไวเลย 

 

 
 

รูปที่ ก.2 พีคการเกิดเฟสของไททาเนียมไดออกไซดท่ีใชกรดเปอรคลอริกความเขมขน 0.01 M 
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เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เมื่อไมตั้งทิ้งไวเลย 

 

 
 

รูปที่ ก.3 แสดงพีคการเกิดเฟสของไททาเนียมไดออกไซดท่ีใชกรดเปอรคลอริกความเขมขน 0.01 M 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เมื่อไมตั้งทิ้งไวเลย 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิจําเพาะและรูพรุนของไททาเนียมไดออกไซด 
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