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บทคัดย่อ 
 

 อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจล มีคุณสมบัติทางกายภาพ
และคุณสมบัติเชิงแสงที่ดีกว่าไททาเนียมไดออกไซด์ (P-25) จากการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้น
ของกรดเปอร์คลอริก ระยะเวลาการตั้งสารละลายโซลทิ้งไว้  (Aging time) และอุณหภูมิในการเผา 
(Annealing temperature) พบว่า อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ที ่ส ังเคราะห์ได้ มีสัดส่วนของ
โครงสร้างแบบอนาเทสต่อโครงสร้างแบบรูไทล์ (Ratio of anatase to rutile) ขนาดอนุภาค (Particle 
size) และพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะ (Specific surface area) ที ่แตกต่างกัน โดยไททาเนียมไดออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มีสัดส่วนของเฟสอนาเทสสูงถึง 90% ซึ่งสูงกว่า P-25 ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 5-10 nm ซ่ึง
มีขนาดเล็กกว่า P-25 ถึง 3 เท่า และมีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงถึง 300 m2/g ซึ่งสูงกว่า P-25 ถึง 6 เท่า 
คุณสมบัติทางกายภาพดังกล่าว ส่งผลให้ไททาเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีคุณสมบัติเชิงแสงใน
การดูดกลืนแสงยูวีที ่ ความยาวคลื ่น 292±5 nm ดีขึ ้น ซึ ่งจากคุณสมบัติดังกล่าวจะส่งผลให้การ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic activity) เพ่ิมข้ึน 
 
คำสำคัญ: ไททาเนียมไดออกไซด์ คุณสมบัติเชิงแสง การดูดกลืนแสงยูวี เทคนิคโซลเจล 
 
 
 
  

การเขยีนบทคัดย่อ 
 จะต้องกล่าวถึงหัวขอ้ต่อไปนี ้

 ชื่อโครงการ 

 วัตถุประสงค์ 

 ส่วนประกอบของโครงการ 

 รูปแบบของการทดลอง  

 ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
เขียนเป็นย่อหนา้เดียวกัน โดยความยาวไม่เกิน ½  หน้ากระดาษ 
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สัญลักษณ์ หน่วย คำอธิบาย 
A - ค่าการดูดกลืนแสง (Light absorbance) 
C mol/L ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 
D ο

A  ขนาดผลึกท่ีระยะทางระหว่างสองระนาบ 
I - ความเข้มของรังสีหลังผ่านสารตัวอย่าง 
K - คริสตัลไลท์-เชฟ แฟกเตอร์ (Crystallite-shape factor) 
L cm ความหนาของเซลล์ตามแนวลำแสง 

 - ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (Peak) สูงสุดของโครงสร้างที่สนใจ 

 - ค่าการดูดกลืนแสง ( Molar absorptivity ) 

 ο
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I0 - ความเข้มของรังสีก่อนผ่านสารตัวอย่าง 

)101(AI  - ความเข้มของเฟสอนาเทสที่ระนาบ (101) 

)110(RI  - ความเข้มของเฟสรูไทล์ที่ระนาบ (110) 



 
 

 
บทที่ 1 

 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

ปัจจุบันไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ถูกนำมาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย เช่น ในระบบบำบัดน้ำ 
iเสีย หรือระบบบำบัดอากาศเสีย เนื่องจากสารแอคทีฟ (Active species : •OH, •O) ที่เกิดจากปฏิกิริยา
รีดัคชันของออกซิเจน (Oxygen reduction) โดยอิเลคตรอน (Photoexcited electron) และจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำ (Water Oxidation) โดยโฮล (Photoexcited hole) จะมีความสามารถ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ดี อีกทั ้งมีการประยุกต์ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ในสีทาบ้าน เนื่องจาก
ความสามารถในการสะท้อนแสงที่ดี  ซึ่งการนำไททาเนียมไดออกไซด์ไปประยุกต์ใช้นั้น จำเป็นต้อง
คำนึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ ไททาเนียมไดออกไซด์ เช่น โครงสร้าง (Phase structure), 
ขนาดอนุภาค (Particle size) และพื้นที่ ผิวจำเพาะ (Specific surface area) และอื่นๆ ซึ่งจะส่งผล
โดยตรงต่อกลไกการทำให้เกิดปฏิกิริยา [1] 
 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์มีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ คือ โครงสร้างแบบอนาเทส (Anatase)  
แบบรูไทล์ (Rutile) และแบบบรูคไคท์ (Brookite) โดยไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทส 
จะมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้ดีกว่าโครงสร้างแบบรูไทล์ สาเหตุ เนื่องมาจาก
การกลับมารวมตัวกันใหม่ของอิเลคตรอนกับโฮล เกิดได้ยากกว่าโครงสร้างแบบรูไทล์  ในขณะที่โครงสร้าง
แบบรูไทล์มีค่ารีแฟรคทีฟอินเดกซ์ (Refractive Index) สูงกว่าโครงสร้างแบบอนาเทส และมีความเสถียร
ที่อุณหภูมิสูง จึงเหมาะที่จะใช้เป็นตัวเติมเพื่อสะท้อนแสง โดยทั่วไปแล้ว โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสและ   
รูไทล์เป็นที่นิยมนำมาศึกษา สำหรับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก โดยโครงสร้างผลึกอนาเทสให้
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกรูไทล์ แต่อย่างไรก็ตาม ในบางปฏิกิริยาโครงสร้าง
ผลึกรูไทล์หรือโครงสร้างผลึกผสมระหว่างแบบอนาเทสและแบบรูไทล์ (เช่น อนาเทส  70-75% และ รู
ไทล์      30-25%) ถูกรายงานว่าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกอนาเทสบริ
สุทธิ์ โดยทั้งนี้ทั ้งนั้นมีตัวแปรหลายอย่างที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของแต่ละ
โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ พื้นที่ผิว, การกระจายตัวของรูพรุน, ขนาดของอนุภาค
ผลึก, และท่ีสำคัญมากคือ วิธีการที่ใช้ในการสังเคราะห์ผลึกไททาเนียมไดออกไซด์  ส่วนโครงสร้างแบบบ
รูคไคท์ ยังไม่มีการศึกษากันมากนัก [2] 
ขนาดอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก โดย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดนาโน (Nano-sized) จะส่งผลให้อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของ

[Enter 1 ครั้ง] 

ไม่มเีลขหน้า  

ตั้งค่า Tab ซ้าย 1.27ซม. 

 ใช้อ้างอิงใน        
 เอกสารอา้งอิง  
   ลำดบัที่ 1 

จัดรูปแบบการพิมพ์ชิดซ้ายพยายามให้คำท้าย
บรรทัดเท่ากันทุกบรรทัด 

(TH SarabunPSK, 16pt, Bold) 

(TH SarabunPSK, 16pt) 
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อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ทำให้อัตราการกลับมารวมตัวกันใหม่ของอิเลคตรอนกับโฮล
ภายในอนุภาค (Volume recombination) ลดลง ทำให้ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก เพ่ิมขึ้น 
[3] อีกทั ้ งพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะของไททาเนียมไดออกไซด์ส่ งผลต่อความสามารถในการดูดซับ
สารอินทรีย์ (Chemical Adsorption) ตลอดจนความสามารถในการดูดกลืนแสง (Light Absorption) 
[4] 
 คุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ จะขึ้นอยู่กับวิธีการสังเคราะห์ โดยที่
การสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล - เจล (Sol - gel Technique) เป็นวิธีการสังเคราะห์ทางเคมีแบบเปียก (Wet 
-process) ชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นการสังเคราะห์สารที่อุณหภูมิต่ำ
และมีราคาถูก โดยไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมได้จากวิธีโซล - เจลจะมีอนุภาคขนาดนาโน [5] 
อย่างไรก็ตาม การปรับสภาวะในการเตรียมด้วยวิธีโซล - เจล เช่น ชนิดของกรด ความเข้มข้นของกรด 
อุณหภูมิในการเผา ทำให้ได้อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันด้วย  
[6] 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทำการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล - เจล โดยศึกษา
ผลกระทบของความเข้มข้นของกรดเปอร์คลอริก และอุณหภูมิในการเผาที ่มีผลต่อคุณสมบัติท าง
กายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ ได้แก่โครงสร้าง ขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิวจำเพาะ ตลอดจนศึกษา
คุณสมบัติเชิงแสงในการดูดกลืนแสงยูวี ซึ่งเก่ียวข้องโดยตรงกับความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตาไลติก (Photocatalytic activity) 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยในการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล - เจล ที่ส่งผล
ต่อคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์  
         1.2.2  เพ่ือศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อคุณสมบัติ
การดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน  
         1.3.1 การเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล - เจล  
  1.3.1.1  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปัจจัยที่ศึกษาคือ กรดเปอร์คลอริก ที่ความ
เข้มข้น 0.01, 0.005 และ 0.001 โมลาร์ 
       1.3.1.2 ปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น (Condensation) ปัจจัยที่ศึกษาคือ ระยะเวลาในการ 
     ปปตั้งสารไททาเนียมไดออกไซด์ชนิดโซลทิ้งไว้ 0, 3 และ 6 วัน 
 1.3.2 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา คือ 300, 350, 400, 450, และ 600 องศาเซลเซียล 

ตั้งค่า Tab ซ้าย 2ซม. 
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 1.3.3 การไดอะไลซ์ ( Dialyze ) ของสารละลายให้ได้พีเอช (pH) ประมาณ 3.5  0.1 
 1.3.4 การวิเคราะห์ 
  1.3.4.1 การวัดการดูดกลืนของแสงด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
  1.3.4.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
  1.3.4.3  การวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
  1.3.4.4  การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยเครื่องวัดการดูดซับก๊าซ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถทราบถึงปัจจัยในการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล  
ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ 
 1.4.2 สามารถทราบถึงผลกระทบของคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ ที่มีต่อ 
การดูดกลืนแสงและการกระเจิงแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ 
 
 
 
 
  



 
 

 
บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ทฤษฏี 
 ไททาเนีย หรือ ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide;TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์
ของโลหะไททาเนียมซึ่งอยู่ในกลุ่มของโลหะทรานซิชัน ไททาเนียได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการ
นำมาประยุกต์สำหรับการใช้งานด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรต่อสารเคมี, ไม่มีความเป็นพิษสูง, 
ราคาไม่แพงมาก และมีคุณสมบัติพิเศษโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไททาเนียที่ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในด้าน
การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานรูปอ่ืน เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) เป็นต้น 
       2.1.1 ปฏิกิริยาของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แสง 
 อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงที่ได้มาจากไททาเนียมไดออกไซด์อาจจะนำมาใช้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้า หรือถูกจับอยู่ที่ผิวหน้าของไททาเนียมไดออกไซด์โดยตัวดูดซับ หรือถูกเก็บไว้ที่โลหะท่ีเติมลงไป 
ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 อิเล็กตรอนที่ถูกจับโดยตัวดูดซับ 
 
 ในสภาวะที่มีออกซิเจน อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็น 
ซุปเปอร์ออกไซด์แรดดิคัล ดังสมการ (2.1) หลังจากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดต่อเนื่อง ดังสมการ (2.2) และ 
สมการ (2.3) 
 
 

[ตวัอย่างรปูภาพ] 

[ตวัอย่างตาราง] 
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 → −− + 2

.

2 OOe       (2.1) 
 → 222 OHH2eO +−− ++       (2.2) 
 → −− ++ OHOHOHe .

22       (2.3) 
 
 อิเล็กตรอน-โฮลของไททาเนียมไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง จะถูกแยกออกจาก
กันในดีพลีทชันเลเยอร์ เคลื่อนที่ไปยังตัวรับอิเล็กตรอน และตัวให้อิเล็กตรอน ตามลำดับ 
       2.1.2 การดูดซับทางเคมี [7] 
 สารที่มีสภาพขั้วสูง มักจะดูดซับได้แข็งแรงกว่าสารที่ไม่มีขั้ว ในปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนสารที่
เป็นผลิตภัณฑ์จะมีความสามารถในการดูดซับน้อยกว่าสารตั้งต้น แต่แนวโน้มมักจะตรงข้ามในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันบางส่วนและความสามรถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามน้ำหนักโมเลกุล ตารา งที่ 2.1 แสดง
ความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลของแก๊สบนผิวหน้าของธาตุต่างๆ 
 
ตารางที ่2.1 ความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลแก๊สบนผิวหน้าของโลหะต่างๆ  

ธาตุ 
ชนิดของแก๊ส 

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 แทนการดูดซับที่อ่อนและ U ไม่สามารถระบุได ้
 
 มีปัจจัยหลายอย่างที่มีผลกระทบต่อการดูดซับ สารที่เป็นแอโรมาติกมักจะจับกับโลหะบางชนิด
ได้อย่างแข็งแรงเกิดพันธะบนโลหะ  โดยทั่วไปความแข็งแรงของการดูดซับของแก๊สจะเรียงลำดับดังนี้ 
 

2O > 22HC > 42HC  >CO> 2H  > 2CO > 2N  
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ปัจจุบันมีการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวกับไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งสามารถจำแนกได้ดังนี้ 
 2.2.1 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการตั้งท้ิงไว้ (Sol’s aging time) [2] 
 ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการตั้งทิ้งไว้ของสารละลายโซล จากการตั้งทิ้งไว้ 1, 6, 12 
และ 24 ชั่วโมง  โดยใช้สารละลายไททานิลซัลเฟตทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  พบว่า
ไททาเนียมไดออกไซด์ที่ระยะเวลาการตั้งทิ้งไว้ต่างกัน  จะมีผลต่อการเกิดเฟสของไททาเนียมไดออกไซด์  
โดยขนาดอนุภาคของเฟสอนาเทสจะลดลง  เมื่อระยะเวลาการตั้งทิ้งไว้เพิ่มมากขึ้น  โดยเฉพาะอย่ างยิ่ง
ระยะเวลาที่ตั้งทิ้งไว้มากกว่า 6 ชั่วโมง  ซึ่งระยะเวลาการตั้งทิ้งไว้มากขึ้นจะทำให้เกิดการสลายตัวและ
กลับมาตกตะกอนใหม่ของสารละลายโซล  จึงทำให้มีโครงสร้างมีช่องว่างน้อย  เนื่องจากการเกิดนิวคลี
เอชั่น (Nucleation )และผลึกมีรูปแบบเป็นพอลิเมอร์มากขึ้น จึงช่วยป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาค
ในขั้นตอนการเผา 
       2.2.2 การศึกษาอิทธิพลของไฮโดรไลซิง เอเจนท์ (Hydrolyzing agents) [8] 
 ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของไฮโดรไลซิง เอเจนท์  โดยใช้ไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด์ทำ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ำด้วยกระบวนการโซล-เจล  จากการทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไททาเนียมไอ
โซโพรพอกไซด์ด้วยไอโซโพรพานอลเป็นไฮโดรไลซิง เอเจนท์  เปรียบเทียบกับกรดอะซิติก   พบว่าขนาด
อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดอะซิติกเป็นไฮโดรไลซิง เอเจนท์มีขนาดเล็กกว่าใช้ไอโซโพรพา
นอล เนื่องจากการใช้ไอโซโพรพานอลทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสช้า  จึงทำให้บางส่วนของไททาเนียมไอ
โซโพรพอกไซด์ที่เป็นมอนอเมอร์มีการรวมตัวกันเป็นไดเมอร์ ไตรเมอร์และกลายเป็นอนุภาคที่มีขนาด
ใหญ่  และเมื่อใช้กรดอะซิติกเป็นไฮโดรไลซิง เอเจนท์  ทำให้การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสอย่างรวดเร็ว  
และการมีไอออนลบของอะซิเตทที่มีอยู่ที่ผิวหน้าของไททาเนียมไดออกไซด์ทำเกิดการยับยั้งการรวมตัว
กันของไททาเนียมไดออกไซด์  จึงทำให้ไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้มีอนุภาคขนาดเล็ก  
        
  



 
 

 
บทที่ 3 

 
วิธีการดำเนินงาน 

 
กล่าวถึงการดำเนินงานตั้งแต่ต้น การวางแผน การออกแบบ การสร้างหรือจัดทำ วิธีการทดลอง และวิธี
วิเคราะห์ข้อมูล หรือการประเมินผล เช่น 
 
 ในการศึกษาคุณสมบัติเชิงกายภาพและคุณสมบัติเชิงแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ 
ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจลมีขั้นตอนการดำเนินงานดังนี้ 
 
3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 
 
3.2 เครื่องมือในการวิจัยและตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือ 
 
 
3.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 
 
3.4 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 
3.5 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 
 
 
  



 
 

 
บทที่ 4 

 
ผลการดำเนินงาน 

 
กล่าวถึงผลการดำเนินงานตามที่กำหนดไว้แล้วในบทที่ 3 ว่าได้ผลอย่างไร เช่นผลการทดลอง  ผลการ
ทดสอบ หรือผลการประเมินความพึงพอใจ แล้วแต่กรณีของโครงงาน รวมถึงการอภิปรายผลการทดลอง  
ซึ่งการอภิปรายผลทางวิชาการนั้นสามารถทำโดยอาศัยทฤษฎี ผลงานวิจัยหรือผลการทดลองของผู้อื่น มา
สนับสนุน หักล้าง หรือโต้แย้งผลการทดลองที่ได้   
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บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
เป็นส่วนสำคัญที่สุดของโครงงานเพราะต้องตอบคำถามตามในวัตถุประสงค์ รวมทั้งการเสนอประโยชน์ในทาง
ประยุกต์ของผลการทดลองที่ได ้ พร้อมทั้งข้อเสนอแนะในการ  ทำโครงงานคร้ังต่อไป โดยมีเหตุผลทางวิชาการ
สนับสนนุ  
 
5.1 สรุปผลการดำเนินโครงงาน 
ในการเขียนอาจกล่าวเปน็ความเรียง สรุปสั้นๆ ถึงวัตถุประสงค์ในการทำโครงงาน วิธีการดำเนินงาน รวมถึงการ
เก็บข้อมูลหรือการทดลองและผลการทดลอง 
 
5.2 อภิปรายผล 
 
5.3 ข้อเสนอแนะในการนำโครงงานไปใช้ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ 

 
 การวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) ในภาคผนวกนี้จะ
แสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Intensity กับ 2  
 

 
 

รูปที่ ก.1 พีคการเกิดเฟสของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดเปอร์คลอริก ความเข้มข้น 0.01 M 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมื่อไม่ตั้งท้ิงไว้เลย 

 

 
 

รูปที่ ก.2 พีคการเกิดเฟสของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดเปอร์คลอริกความเข้มข้น 0.01 M 
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[ตวัอย่างภาคผนวก ก] 
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เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เมื่อไม่ตั้งท้ิงไว้เลย 
 

 
 

รูปที่ ก.3 แสดงพีคการเกิดเฟสของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ใช้กรดเปอร์คลอริกความเข้มข้น 0.01 M 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เมื่อไม่ตั้งท้ิงไว้เลย 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิจำเพาะและรูพรุนของไททาเนียมไดออกไซด์ 
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