
����� 3 

��	�
����������� 
 

 �������	
������������������������������������������������������������
�������� ����!��"	� (Titanium (IV) butoxide) ���!!��34� 5 ���� �6! 1. ������	
�������   
2. ���6:! 6! !;3��<�  �=������ ���:>?�>�����	=! 3. �������� ���=�=�� 4. ��������	=!     
5. ������������� �������� ��=������B�CD!���������� 6. �������� ���6:! 6! �=�
!;3��<��������;��3F��������	�>?������  
 
3.1   ���
����������� 

 
�������� 3.1  ������=��
��������� �=�������	
��������=!	����������� 

 


���������������� 
�������� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. �������� ���	; / ����� � / !;3��<���:>?�>�
��������=�����������������:���:��D�! 

            

2. �������� ���	;��������������������: �   
    C6����:����
��C���L 

            

3. ����	�!�� ����D!���	;����������-
����������:����� �	� �?�� TEM, C6����:��� �=�
��������=Q����	; 

            

4. �	=!�
��!���������������������:  
     ����� �	��3>?����34��������;��3F�������  
    �	�>?��� (Photocatalyst) 

            

5. ���������D�! L=�=���;3�=��������             

6. �������� ��������             

7. ���!�=����?�������>��=����3����X             

8. ��;3�=�=��D���������=��������             
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3.2 ������� �� �!"
�#$  ���%���� ����&'(&�
������ 

 
3.2.1 ����� � 

1. �������� ����!��"	� (Titanium (IV) butoxide, 97%) 

2. !�"���= !�"���� (Acetylacetone, ≥ 99%) 
3. �! � ���� (NH3, 28%) 
4. ��	�]�	��=!��� (HCl, 37%) 

 
3.2.2 ���6:! 6!�=�!;3��<� 

1. ?;	3F���<��������; !;<�BL ���:!!�����=�����DQ���! 	��L3��: 3.1 �=� 3.2 
 

 
�)"��� 3.1  ����
�=!�����	���_�3F���<��������; !;<�BL �  

 



 

 

     

2. ?;	��!����;``���X
 

 

�)"��� 3.2  ���6:!3F���<��������; !;<�BL � 
 

?;	��!����;``���X 

 
�)"��� 3.3  ?;	��!����;``���X  
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3. ���6:!�
�>�������6!��Da��:��! Flexi-Dry 
 

    
                               ���6:! Freeze dryer                                ���6:!�
���6!��Da 
 

�)"��� 3.4  ���6:!�
�>�������6!��Da  
 

4. ���6:!?�:��
������X���  4 �
����� 
 

 
 

�)"��� 3.5  ���6:!?�:�X���  4 �
�����  
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 5. ��������:��! CARBOLITE 
 

 
 

�)"��� 3.6  ������ 
 

6. ���6:!������ (Hotplate stirrer) �;�� HTS-1003 
 

 
 

�)"��� 3.7  ���6:!������  
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3.3  
������� %������� 

 
�������� ���=�=����	�]�	��=!�����:>?�>��������   ����=��!��	>��������l 	���� 

 
 3.3.1 ����
���<  1.0 M HCl  

       Mw D! HCl = 36.48, ��� �D� D��D! HCl = 37%, ��� �������D! HCl = 1.18  
 
= 

                  C1  =   11.97   mol/dm³ 
C1 V1  =  C2 V2 

11.97(V1) = 1(1000) 
V1  =   83.54  ml 

 
�����   HCl 83.54 ml �=����� ��
�>���	�3�� ��� 1000 ml 

 
 3.3.2 �������� ���=�=����	�]�	��=!��� 0.1 M (��		��L3��: 3.9) 

1. �
���	�]�	��=!��� � 83.54 ml  �=�=��>���
��=�:� 1000 ml ���	����=�=��
��	�]�	��=!��� 1.0 M 

2. �
����=�=����	�]�	��=!��� 1.0 M  � 100 ml  �=�=��>���
��=�:� 1000 ml 
���	����=�=����	�]�	��=!��� 0.1 M 

 
 
 

M

d
dmmol

××
=

10%
/ 3

48.36

18.11037 ××
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�)"��� 3.8  �������� ���=�=����	�]�	��=!��� 0.1 M 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



49 
 

 

3.4  ��	�
������ 

 
����	=!�	�	
��������������	�XQ�p��;<� �������� ��=������B�CD!������   

������:� �����=���:���>�!;<�BL ���:�
���	��� "Q: ����=��!��		���	>��L3��: 3.10 
 

 
 

�)"��� 3.9  ��������	=! 

�������� ����!��"	� 
10.88 ���  

!�"���=!�"���� 

3.20 ���  

����������]�	���!�� != 
120 °C, 12 ?�:��  

 

=��	�����	�]�	��=!��� 
0.1 M HCl  

Freeze dry 

�����:!;<�BL � 300 - 800 ºC 

�	�!�	��� 
• �!�"�����	�s�s��?�� (XRD) 
• �=�!�;=���X��!��=a���!������!���� (TEM) 
• C6����:���	������6:!��	C6����:��� (BET) 
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3.5  
���������0$% ��������� �������
��1�23����4������5� 

 
 3.5.1 �������������������D!����������	����!�"�����	�s�s��?�� (XRD)  
 �	����6:! XRD 	��=����34�D!��:��! PANalytical X'Pert-Pro �;�� PW-3040/60 
 

 
 

�)"��� 3.10  ���6:!�!�"�����	�s�s��?��  
 

XRD �34����6:! 6!��:�����������������=Q�D!���������� �	��
����!�����:  
� �����=���:���!;<�BL � 300, 400, 500, 600, 700 �=� 800 °C ��������
����!��� ����������	���� 

1. �	���!�����:����� ���>��=��!��	 �=��>��=>��������� �	���=�:�>����a �=���	>������ 
2. �
����!����D�����6:!���������C����:���	DQ����������������� ���w�� �	��
���:  

B����?���X���� ���	;�=��=���� �<���X���� X�����  �������=��������=��-
��? �=��`�;��       
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3.5.2 �������� ���!����
������=�!�;=���X��!��=a���!������!���� (Transmission 
electron microscopy, TEM) 
 �	����6:! TEM 	��=����34�D!��:��! JEOL JEM-2010 Electron Microscope 

 

 
 

�)"��� 3.11  �=�!�;=���X��!��=a���!������!����  
 

TEM �34����6:! 6!��:>?�>����XQ�p����!��������=�!�;=���X��!��=a���!����
��!���� "Q:>������������	��
����XQ�p�=��p<��������D!���������� �	����
�������-
������:� �����=�������������:�����:!;<�BL � 300 �=� 800 °C �	��
�����	=!	���� 

 
1. �
����!�����:����� �	�>��>��=!	�	=! �	�>�����=�=���!���!= 
2. �
�>�����!��������� �	�>��>����6:!!�����"������34���=� 30 ���� 
3. ��	���=�=����:����� ���=�����	�!�	 
4. �
�>�����	��� �	�>?��� �s��!>����� ��!� 
5. �
����	��:����� �	��3���������	��� TEM �	��
���:XL��������X������=�������=��-

���?��� 
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3.5.3 ������������C6����:���	������6:!��	C6����:��� (BET)  
 �	����6:! BET 	��=����34�D!��:��! Quantachrome instruments �;�� Autosorb-1 

 

 
 

�)"��� 3.12  ���6:!��	C6����:���  
 

�����������
�������������C6����:���D!���������� �	�!�X�������	3�� ���    
��a�����������:_L�	L	"�������D!������������:� �����=�������������:���!;<�BL � 300 
�=� 800 °C �=���
� ������������C6����:���D!���������� �	��
���:XL��������X������=�
������=�����?��� 
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3.6  
������� ������� ������!"
�#$
��
���!(�"7�
�����5�&'(�%��4�  

 
 ���6:! 6!�=�!;3��<���:>?�>������	�=��	�!����>?����	;��:����������	��34�������
3F����������>?���  ��		��L3��: 3.13 

 

 
 

�)"��� 3.13  �������������� �=��	�!��������;��3F����������>?������                 
 (Photocatalytic activity) [15] 
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60min � The concentration of I3
- was 

determined using molecular 

extinction coefficient of I3
- at 

288 nm.

� Measurement  conditions  
Samples (50 mg)    

� 0.2 M KI solution (10 ml)

� λ＝365 nm UV light (15W)

2I- I2+2e-

I2+ I- I3
-

M.Adachi, Y.Murata, M.Harada, and S.Yoshikawa, Chem.Lett., 942 (2000)
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Photocatalytic activity 

Measurement

Photocatalytic activity 

Measurement


