
����� 4 

��	
��

����	
����	
������
��� 
 

 �������	
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���������������������	�	������������
������	
����
��� ��
����������!���	���
�������������	"#� 3 ���� 
%� 1. ���()�������*�+,�������������
������	
����
����������������-��
�����������.)�*/�� 300-800 ºC 2. ����6���������������
���	
����
����������������-��
�����������"-7�	"#�8�����8.��"9����������-7�������� 
(Photocatalytic activity) ��� 3. "����)8������������������������	
����
��� 
 
4.1  ��	����
�	
��
� 

 
4.1.1 �
���������G� 

 
�����HG�(���������
���������G�,�������������������	
����
����������

�������������	
����
�������������-��
�����������.)�*/�� 300-800 ºC 	"#�	��� 2 7������ ���-7�
	�
��
���	��I��	��,�������	�J��
 (XRD) ��������/"��� 4.1 �����������������	
����
�����I��
�
���������G�	"#���������
NO� (Amorphous) 	�%���������-��
�����������.)�*/�� 300-800 ºC 
	"#�	��� 2 7������ �
���������G������	"������"�� ����������
NO�	"#�������	��         
����/���
 8���6���� (�
���������G�,������	������������
��������" ��������� 4 ��� 
%� 
���	�� (Tetragonal) ��.Z
�
�
 (Orthorhombic) �/���
 (Tetragonal) �������	������������
 
(B) (Monoclinic) ��������/"��� 4.2) ����.)�*/�����-��
������� 300-600 ºC ����������������
	"������"���
���������G� ����������
NO�	"#��������	�� �����
���	"#��
���������G�
�������	��	+������,GI�	�%���.)�*/�����-7�-����-��
��������/�,GI� �G�������`�a������� ��

���	,��,��+�
����/�,GI����b��,��+�
����
��� 	�%�������������������	
����
����������-��

�����������.)�*/�� 700 ºC �
���������G�������	��������� �	"������"��	"#�����/���
 
���	������	"������"��	"#��
���������G�����/���
��������/�)
	�%���.)�*/�����-7�-����-��

�������
%� 800 ºC 

 



 

 

� !��� 4.1  ����	
����
 XRD ,�����
 ����.)�*/�� 300-800 
 

                           (a)                                   (b)                                     (c) 

 
 

 
 

� !��� 4.2  �
���������G�
 

 
,������������������� ��������	
����
����������

800 ºC 	"#�	��� 2 7������ 

(a)                                   (b)                                     (c) 

 
(d) 

�
���������G�,������	������������
 [27, 54] 
a) ���	��, b) �/���
, c) ��.Z
�
�
 ��� (d) TiO2 (B) 
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�������-��
������� 

 
(a)                                   (b)                                     (c)  

(B)  



56 

 

 

4.1.2 *�+`��� ������� .����H�
��	�J�8�������������� (Transmission electron 
microscopy, TEM) 

 
-�����,���
���������� .�*�
+���� ����.������	�	������������
���

���	
����
��������()� 	"#������������ �����,���	�������H/��
����,���/+�.� ���"����8�  
�/+�.���/����"����) 3 nm ��� 0.275 cm3/g 8���6���� ��������()�	"#��������� ����� ��� ��
���8�����	"#���.������     �������-��/"��� 4.3 	�%���6���-��
�����������.)�*/�� 300-800 ºC ����
�������������	
����
���	������	"������"���/"����	"#���.*�
����,���	�J�k �������-��/"��� 
4.4 (a) ���	�%���.)�*/�����-��
��������/�,GI� �����-��,���,����.*�
	+���,GI� �������-��/"��� 
4.4 (b)-(f) �G���� 	�%����� �����	8���8,����G� TiO2 [54] 
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� !��� 4.3  *�+`��� TEM ,�������������������	
����
���  
              a) �6����,��� 40,000 	��� ��� b) �6����,��� 130,000 	��� 

 

(a) 

(b) 

 

50 nm 

 

20 nm 
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� !��� 4.4  *�+`��� TEM ,����������������-��
�����������.)�*/��8���k 	"#�	��� 2 7������                      
(a) 300 ºC, (b) 400 ºC, (c) 500 ºC, (d) 600 ºC, (e) 700 ºC ��� (f) 800 ºC 

 

 

 

50 nm 

 

50 nm 

(a) 300 ºC 

(b) 400 ºC 
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� !��� 4.4 (%&')  *�+`��� TEM ,����������������-��
�����������.)�*/��8���k 	"#�	��� 2 7������  
 (a) 300 ºC, (b) 400 ºC, (c) 500 ºC, (d) 600 ºC, (e) 700 ºC ��� (f) 800 ºC 

(c) 500 ºC 

(d) 600 ºC 

 

50 nm 

 

50 nm 
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� !��� 4.4 (%&')  *�+`��� TEM ,����������������-��
�����������.)�*/��8���k 	"#�	��� 2 7������  
 (a) 300 ºC, (b) 400 ºC, (c) 500 ºC, (d) 600 ºC, (e) 700 ºC ��� (f) 800 ºC 

 

(e) 700 ºC 

 

50 nm 

 

50 nm 

(f) 800 ºC 
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4.1.3 +%I������� 6�	+��  
 


��+%I������� 6�	+��,�������������������	
����
�����������������������	
����

�������������-��
�����������.)�*/�� 300-500 ºC ��������/"��� 4.5  ���/"+������������������
���	
����
�����I���
��+%I������� 6�	+���/�����.� (BET surface area) 
%� 360.28 m2/g 	�%��	"����	����
���
��+%I������� 6�	+��,�������������������	
����
�������������-��
�����������.)�*/�� 300, 400 
��� 500 ºC 
%� 108.93, 71.24 ��� 46.77 m2/g 8���6���� 
��+%I������� 6�	+��������������`�a����
��� �����()�������*�+,�� �����������������	
����
�����I������	"������"��,���/"�������
,��� �����
%� �����������������	
����
���	������	"������/"���� ���������	"#���.*�
����
,���	�J�k �����,���-�n�,GI�8���.)�*/�����-7�-����-��
�����������/�,GI� �G���6�-��+%I�������-
 6�	+�������� [54] 

 

 
 

� !��� 4.5  
��+%I������� 6�	+��,�������������������	
����
�����������������������	
����
��� 
 ����������-��
�����������.)�*/�� 300-500 ºC 
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�
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4.2  	
�	��%=>�!?�	����
@��AB>�C��&�D 
 

-���������������8.��"9����������-7���� (Photocatalytic activity) ������
�����
���8.��"9����������-7���� ���� ��
��
���	,��,��,�� 

3
I
−  �G��	��� ��"9��������N�8������	�7�� 

,�� I
− 	"#� 

2
I  -��*�������� I

− ���	���+� ����������� (1) ��� (2) 
 

            
2

2I I  + 2e
− −
→      (1) 

 

2 3
I  +  I I

− −
→      (2) 

 
���N����
���	,��,��,�� 

3
I
−  ���	������-7�-����o������.�8�������	�8  �����-7�

�����������������	
����
�����������������������	
����
�������������-��
���������	"#�
8�����8.��"9����������-7����������������/"��� 4.6  ���/"+���� 	�%��-7������������������	
����

���	"#�8�����8.��"9����������-7�������� 
��
���	,��,��,�� 

3
I
−  ��
�������������-7��������     

����������	
����
����������-��
�������	"#�8�����8.��"9���������	�������.)�*/�����-��
�������      
800 ºC ����.)�*/�����-��
������� 300 ºC  �-��
��
���	,��,��,�� 

3
I
−  �/��.� �����
���/�����    

���� TiO2 	7��+�)�7�
 (P-25, JRC-01 ��� JRC-03) 	�%��� �����������
���������G�������	��
����/+�.����������+%I������� 6�	+���/� [16, 32-34] ���	�%���.)�*/�����-7�-����-��
��������/�,GI� 

��
���	,��,��,�� 

3
I
−  ��
������8���.)�*/������/�,GI� ��,��
��
���	,��,��,�� 

3
I
−  ���������I 

�����`�a������� �����,���,����8`.���������������,���-�n�,GI��6�-��+%I�������������8��
���	���"9����������-7���������� 
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� !��� 4.6  ���N	"����	����"����)
��
���	,��,��,�� 
3

I
−  ���	������-7�-����o�����                

 �.�8�������	�8 	�%��-7������������������	
����
�������������������� 
 ���	
����
�������������-��
�������"����) 2 7������ ��	"#�8�����8.��"9������� 
 ���-7�������� 
 
4.3 !��D
�%��'�&
���&��
��
@����C�����
���F�> 

 -������ ����I����6������������������7.�`��"9���)
 ����/"���  3.1 	+%��-7�-����
���	
����
����.���� ����6����"���"�.����+�q�� ������� ������������I [17-25, 31] �G����,���
"����8�"����) 80 �/���H�
	��8�	�8� ����/"��� 4.7   ��������	
����
���������������`��
"9���)
��I� 2 ,�����������,GI�	�� 
%� ,���	�J���"����8�"����) 200 �/���H�
	��8�	�8� ���
,���-�n���"����8�"����) 4,000 �/���H�
	��8�	�8� ����/"��� 4.8 ���� �����	8���������a���I 
+���� 	�%��-7�`��"9���)
,���-�n�-�������	
����
 �6�-�����"����)��������������	
����
�����
"����8�"����) 4,000 �/���H�
	��8�	�8� �G����"����8�,���������� 	+���,GI������������� ��
�������� [17-25, 31] ��I"����) 40-50 	��� ����/"��� 4.9  

0.37

2.47

2.04
1.81

1.23

0.72

0.09

1.50

0.66

0.25

0.0 
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Co
nc
en
tra

tio
n o

f I
3- x
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� !��� 4.7  (a) �/"������ ��� (b) �/"����,���,��`��"9���)
�G����"����8�"����) 80 �/���H�
	��8�	�8�  
 

 
 

� !��� 4.8  	"����	����,���,��`��"9���)
���-7�-�������	
����
����������� 
 (a): ,���	�J�"����8�"����) 200 �/���H�
	��8�	�8� ���  
 (b): ,���-�n�"����8�"����) 4,000 �/���H�
	��8�	�8� 
 

(b) (a) 



 

 

   
� !��� 4.9  	"����	����"����)��������������	
����
��� ��`��"9���)
,���

 (a): ,���	�J�"����8�"����) 
 (b): ,���-�n�"����8�"����) 
 
 

 

	"����	����"����)��������������	
����
��� ��`��"9���)
,���
,���	�J�"����8�"����) 200 �/���H�
	��8�	�8� ���  
,���-�n�"����8�"����) 4,000 �/���H�
	��8�	�8� 

(a) (b) 
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