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���������	���� (TiO2) �
�
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	�&
�'()� �*+
,�-&�'()���.���/%���,&�/%�����,�	�-

	���� 
 
 2.1.1 Hydrothermal  synthesis  of  nanocrystalline  and  mesoporous  titania  from  
aqueous  complex  titanyl  oxalate  acid  solutions [1] 

KolenHKo ,&��I� ��%J*	K
	
���
���
���L&*	�
M����
���������	����,&� 
���
���������	�������NO����
	�
�&�&
�	��/�
���
�('��	�
�&� �%'�	���'�	
� 
�PM���������& �*+
L
L&*	�
M���
���,&��N��&���M��
��%

,&����Q
� 13-15 nm M��UV%
�
�&�&
� H2TiO(C2O4) (0.28 ,&� 0.07 M)  L&/�
	���'�	
��PM���������&���-�&�	KI�	
�
��%

��' �
�����	��/�
�]� /�
����Q
� M��
��%

 ,&���I�����(/�
�
��*+
Q
�U�%�Q
'�
/�
�^(	(�(�
 �PM��&(�(���+��I�QN�(�N
 ��+���'
��/%�/%�/�
�
�&�&
� 0.28 M ���	(����
�����-      
����	������+���NO��� �*+
�����Q
�����
I 60-100 nm ,&���/�
�/�
�NO������-
����
I 7-     
27 nm M����+	&�		
���%

��'/�
���Q
����
���������	������+���NO�����%O(�
�I
	
��	(�L&*	
�.$
,&�	
��	
���'	��/�
�	��U������(+��%� �
		
���&�
O�'-
 ��I�QN�(,&��'&
U�
	���'�	
��PM���������&��L&	���
�����	��/�
�]� O�.���+L(' ,&�/�
�/�
���Q
� 
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������ 2.1  ���Q
��
M���+��%�
	 	���'�	
��PM���������& [1] 
 

2.1.2 The  effect  the  preparation  condition  of  TiO2  colloids  on  their  surface  
structure [2] 

Zaban ,&��I� ��%J*	K
���+�
L&/�
	
���
���
�����&&�������
�����-            
����	�����%'�	���'�	
��PM���������& M����%J*	K
�(�)(O&/�
	
�UV%	������(	,&�	��                 
,��(�(	���'-

	
���
���
��� �*+
��L&	�����-�M��
��%

L&*	��&&�����'���.
	
�J*	K
����(�
��&���J���(�&b	����,���-�
L-
�,���
���]c&�� (Dark-field TEM) M��
��%

O�.�L('��+,�	�-


	�� ��L&�-�����(�)(Q
O/�
��&&�,�
�
�(���	����%��%'��� �
	L&	
�J*	K
M��
��%

O�'-
     
���
���������	������+��
���
�����%����(�
I��
��� 92.6% ,&����i����� 7.4% ���+�UV%	��   
,����(	O�'-
��(�
I��
��� 93.2%  ,&� ���i����� 6.8% �-
�j&�+�/�
���Q
���-,�	�-

	���
	��
�-
����
I 12-13 nm 
 

2.1.3 Synthesis of titanate, TiO2 (B), and anatase TiO2 nanofibers from natural rutile sand 
[25] 

S. Pavasupree ,&��I���%J*	K
���+�
	
���
���
�����%�U��
M����
�����UV%'()� 
�PM���������& ( 150 °C ��q��'&
 72 V�+'M�
) M��UV%'����,�-�N��&���q��
���.
�%� ��%�U��
M�/�

�������������	��������/�
���%�L-
JN���	&

 20-100 nm ,&��
' 10-100 µm ,&��$
�
�L
U�%
�'
��%����+ 400-700 °C ��q��'&
 14 V�+'M�
 ,&%'UV%����+�
 XRD, SEM, TEM, SAED, HRTEM 
BET ,&� Surface area U�	
��������I�����(/�
��%�U��
M���������� M��'()���.��q�	
�
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��
���
�����%M��
��%

�
M�/�
�������������	����,�� 1 �(�(M��UV%'�����
�
#N	 �
	�N���+ 
2.2 ��q�&�	KI�/�
��%�U��
M���+UV%����+�
 SEM U�	
�'(���
��� 

 
	
���
���
��� One dimentional (1-D) �V-� �-��
M� (Nanotubes) ���Q
�,�-
�
M� 

(Nano rods) ,&�&'��
M� (Nano wires) �*+
��%����'
���U�U�	
�O(�
�I
#*
�����(,&�
���M�V��	
��$
��UV% [3-6]  M����q�M&����	����L�� �V-� TiO2, SnO2, VO2 ,&� ZnO [3-10] 
'������+���-'����	��/�
 ���
���������	���� (TiO2) �
�
�#�$
��UV%��q�,L-�M�&
��&&� UV%
U�	
��$
����.$
���� ��q��
�	*+
��'�$
 ��q���'��-
�^(	(�(�
 ,&� Sensor gas [11-16]  �-��
M�,&�
&'��
M���+��%�
	���
���������	�����
�
�#��%

M��	
��$
L
���
���������	����L��
	��M�������P���	���� [17-29]   

 
�%
��
�
/�
���
���������	�����*+
���
�
�N
 [20, 23-24] �
�
�#UV%,�-�N��&�

�
	)���V
�( �
L-
�	���'�	
��PM���������& [21]  M���
�
/�
,�-�N��&���+UV%���
�
�+$
 
<US$1/ kg  ,&��
�
/�
L
�N��&�,&���
��������
�
��q� 1/50 ,&� 1/100 ��-
/�
�
�
L
�
M�
�	�( M��L&(�Q�I~���+��%����q���%�U��
M�/�
 Titanate [�N���+ 2.2 ] [21]  �-'�'()�	
���
���
���
,��UV%	
�,&	��&�+����������
�
�#L&(���%�U��
M����
����� ���Q
��
M�,&���
��� 
,&����Q
��
M�,&�L
�
M���% [22]  U�	
�J*	K
���.
��.��UV%,�-�N��&� �
L-
�	���'�	
� Heat 
treatments ,&��PM���������& ����%��%�U��
M� TiO2 ,&���%�U��
M���
��� 

 



 

 
������ 2.2  ��%�U��
M���+��%�
	����+�

 

      
 

(a) 

��%�U��
M���+��%�
	����+�
 SEM ��+�L
�%'���I�QN�( 500, 700, 900 ,&�

 

������ 2.3  &�	KI���%�U��
M� [17-18] 
 

(b) (d)

(e) 

10 

 

,&� 1000 °C [25] 

(d) 
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��
�N���+ 2.3 Dr. Kasuga ��%�%�O�'()�	
��������-��
M��
	 TiO2 ��q���,�	/�

M&	 (a) �N��-��
M���%�
	 TiO2M��UV%����+�
 TEM ��'���� [17-18] (b) Q
O��+��%�
	����+�
 
HRTEM ��+,��
M��
��%

/�
�-��
M� �*+
��L��
�&
�V�.� ,�-&�V�.���V-�
/�
� 0.78 mm.        
(c) Q
O#-
����/'

/�
�-��
M� �*+
��&�	KI��%'���q�'
	&� (d) ,��
&�	KI�	
�O�������%�
�%

�(
�
	 L��
/�
�-��
M� ,&� (e) M��
��%

/�
�-��
M� Trititanate M��L&*	��,��

�$
,��-
/�
����� �*+
/*.���N-	��V�.�/�
 H2Ti3O7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 2.4  &�	KI���%�U��
M���+��
���
�����q��'&
 120 V�+'M�
 [21] 
 

�N���+ 2.4 Q
O�
	����+�
 TEM ��+,��
&�	KI�/�
��%�U��
M��
		���'�	
�
�PM���������& M��UV%��I�QN�( 150 °C ��q��'&
 120 V�+'M�
 [21]    

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
������ 2.5  &�	KI���%�U��
M���+��
���
�����q��'&
 12 V�+'M�
 M��UV% Magnetic stirring 	'�L�� [21] 
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�N���+ 2.5 Q
O��+��%�
	����+�
 TEM M���N�,����.����(+���.
,�-��b�/�
,�-�N��&� ��#*

	
���
���
�����%�U��
M� Titanate �%'�'()��PM���������& M��UV%��I�QN�( 150 °C ��q��'&
 12 
V�+'M�
 M��UV% Magnetic stirring 	'�L���
� ,&%'UV%�-��
M� Trititanate �
����������������(
/�
�
� [21] 

  
2.1.4 Room-temperature ultraviolet nanowire nanolasers [5] 

 Michael Huang ,&��I���%J*	K
���+�
 Room-temperature ultraviolet nanowire 
nanolasers '���� Nanowires ��+��q��
�	*+
��'�$
 ���+���%����'
��%���
	,�
��&��
�'M��&���+
��I�QN�(�%�
  M�� Nanowire ���$
�^(	(�(�
�/%
	���
����	���
	 Zine oxide ��+�	(�/*.�U��Q
'�
,	b���+��	
��'�,�-�  �*+
 Nanowire ��+��q�	*+
��'�$
�]]�
�����'
�	'%

/�
 Band-gap ��,��
  
U�%��b���I�����(��+��q�,�
�&�����  M��)���V
�(����%�L-
�JN���	&

����
I 20-150 nm ��   
�'
��
'����
I 10 µm Q
�U��	(�	
�	����%��%'�,�
��+L('���
/�
 Nanowire ����,�
�&�����  
��+��&-
��	�
�����'
��
' 385 nm ,&����'
�	'%

U�	
���&-
,�
��+ 0.3 nm M��U�	
�
�	(��^(	(�(�
������q�	
��	(��^(	(�(�
L��	&����%,&���M��
��%

,�� 1 �(�( Nanowire ��+���'
��
'
�&�+��+$
�
�
�#�$
��UV%���M�V��U��%
��-

� ��%��-

�
	�
�U�	
����	�����O('�����     
,&�	
��	b�/%��N&U�	
�'(���
�������������� 
 

2.1.5 Reports naonbelts of semiconducting oxides [6] 
 Zheng Wei Pan ,&��I���%J*	K
���+�
 Reports nanobelts of semiconducting 
oxides M��
��%

�
M���+��&�	KI��&%
� Belt ���� Ribbon ������	'-
 Nanobelts �	(��
		
�
��
���
����
�	*+
��'�$
����Q���	����/�
 Zinc, Tin, Indium, Cadmium ,&� Gallium �%'�	
�
�$
 Evaporating  �*+
��q�L
M&����	�����	(��
		
�U�%��I�QN�(��+�N
  M��	
���
���
�����	���� 
Nanobelts U�%��%�'
���(���)(��N
 M��
��%

��+,�-���,&��	(�L&*	�V(
���+�'  �*+
�	(�	
� Dislocation  
��+��O�.���+��%
�����&�	KI��&%
���+��&�+�����j
	��+���'
�	'%

����
I 30-300 nm ���'
���
    
5-10 nm ,&����'
��
'��+�%��	'-
�(&&(���� M����&�	KI���N-U�	&�-�/�
�
�	*+
��'�$
����Q�
��	���� 
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2.1.6 Heating-sol-gel template process for the growth of TiO2 nanorods with rutile and 
anatase structure [7]  
 Lei Miao ,&��I���%J*	K
���+�
 Heating-sol-gel template process for the growth of 
TiO2 nanorods with rutile and anatase structure �*+
 Nanorods TiO2 ��+�	
���'	����-

��
,�-�����
��%�L-
�JN���	&

����
I 150-200 nm ,&����'
��
'��N-U��������������+��%�
		
�
��
���
����%'�	���'�	
� Heating-sol-gel  &�	KI�/�
 Nanorods ���	(�M��
��%

L&*	�
M�
�&
�� L&*	��+�	
���'	����+����%�L-
�JN���	&

����
I 10 nm ��+��N-U��N��&
���&�+��  �
	����(�
	
�,O�-	���
�/�
��
����b	������		
���q��]���
���/�
 Nanorods ��+���N��-

��+,�-���,&�
���'
���q�L&*	�N
 �O(+���(�U�	���'�	
� Heating sol-gel template ��q�	���'�	
�U��-��+UV%U�
	
���
���
���U�%�	(���q� Nanorods oxide ��+����(�
I�
	 �N���
��+��,&�	
��	(�L&*	��+���
��� 

 
2.1.7 Large-scale, Solution phase growth of single-crystalline SnO2 nanorods [9]  
 U���	�
���.���
�

�#*
�'&
��+�	(�L&*	�V(
���+�'/�
 Nanorods ,�� 1 �(�( M��

�����������/�
�	�� Nanowire ��+��/�
��&b	��+��� �*+
U�M��&	�& (����%�L-
�JN���	&

����
I   
3.4 nm) M��
��%

�
M�,�� 1 �(�(  (Nanorods, Nanowire ,&� Nanotubes)  ���	(�	
�������

��+�'�-� Virustemplate ,&� Biomolecular  �*+
��,��
��	�
U��N�/�
�]���+�	(�/*.��
  ��	�
	��.
M��
��%

�
M�/�
M&����	������+�
�
�#������I�����(/�
�]]�
 ,�
 ,�-��&b	 ,&�������% 
Band-gap ��q��
�	*+
��'�$
/�
 SnO2 (Eg= 3.6 V) ��%��	
������	��UV%U��%
�����(� �V-� 	
��$
 
Sensor gas, /�.'�]]�
M��-
,�
, Transistors ,&� Solar cells  	
���
���
���M��
��%

,�� 1 �(�( 
/�
 SnO2���$
U�	���'�	
� Thermal evaporation, Laser ablation, Solution-phase growth  ,&� 
Template-based method 

 
2.1.8 Hydrothermal synthesis and photpluminescence of TiO2   naonwires [26]  

 	
���
���
��� TiO2 nanowires  �%'�	���'�	
��PM���������& ,&�����I�����(
U�	
�����
,�
  �*+
 TiO2 nanowires ��+��N-U��]���
����
�
�#��
���
�����%�%'�	���'�	
�
�PM���������& M��������+�
�������I�����(�%'�����+�
 XRD, TEM ,&� High resolution 
electron microscopy  U�	
�'(���
��� TiO2 nanowires M��O�'-
 ���'
���q�L&*	�N
 ����%�L-
�
JN���	&

��N-U�V-'
 30-45 nm ,&����'
��
'U������������ �*+
������+,��
�'%U�	
�	����%���+ 
413 nm ��+O��,��
��]�
- ���/��'��+O�� 487 nm 
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2.1.9 Titanium oxide nanotubes, Nanofibers and Nanowires [27] 
 	
���
���
���M��
��%

�
M� Titanate ,�� Low-dimensional  �	(��
	�^(	(�(�

���'-

L
���
���������	����	���
�&�&
��-

  M��UV%	���'�	
��PM���������&U�     
	
���
���
���  M��
��%

/�
'�����
M���/*.���N-	���������-

� ��%,	- M��
��%

/�
'��#��(�         
�'
��/%�/%�/�
�
�&�&
���+��q��-

 ��I�QN�( ,&��'&
��+UV%U�	
��$
�^(	(�(�
 �*+
�
�
�#�'����
	
��	(�M��
��%

�
M���%  �-��
M� Titanate ����/�
� 10 nm M��	
���
���
����%'�
	���'�	
��PM���������& ��+�$
�^(	(�(�
	��L
���
���������	����U��]���
�������     
�]��N��&�	���
�&�&
� NaOH  U�V-'
��I�QN�(��+ 100-160 ºC ��%�U��
M��	(��
		
��V�+���-�/�

M��
��%

���
���������	�������I�
����� TiOSO2 ��+��
���
���U��
�&�&
� NaOH ��+
��I�QN�( 100-160 ºC  Pentatitanate nanoribbons ��������
�-'�/�
O�.���+L('�N
  U� Autoclave ��
�	(�L&*	�������
���������	�������I�
�U��
�&�&
� NaOH U���I�QN�( 180 ºC /*.���  
Octatitanate nanowires ������%�L-
�JN���	&

����
I 5-10 nm  M����������%�
	���Q
�         
���
���������	����U��
�&�&
� KOH M��
��%

�
M���&-
��.���$
��UV%U�	
�'(���
����%'�
����(�	
��&�.�'�����
����b	�� (XRD), HRTEM, SAED, EDS ,&� IR 

             
2.1.10 Direct synthesis of an anatase-TiO2 nanofiber/nanoparticle powder [30] 

 Yoshikazu Suzuki ,&��I� ��%J*	K
���+�
 Direct synthesis of an anatase-TiO2 
nanofiber/nanoparticle powder ��������	
���
���
�����%�U��
M����&
�'()��
	 U��'
���q���(

,&%' U�����
�	���	
�L&(����
���������	���� U�����������.��O��
,�- 2 '()���-
��.���+#N	��+���
U�M&	��� Sulfate process ,&� Chloride process ��
�N���+ 2.6 ,�-��.
 2 '()���.��/%�������� �%�����
	
����+�
���'��#��(����
�
�N
 '()�	
�������������
���
������'
���-
�
	,&��&
�/�.���� ,#���
�	(�
�&Q
'�U�%	���(+
,'�&%��      
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                                   (a)           (b) 

������ 2.6  	���'�	
�L&(�'�����
M����
���������	����,�� 
  Sulfate process ,&� Chloride process [30] 

 (a): Sulfate Process  (b): Chloride Process 
 
�
		
�O���
	
���
���
����
M� TiO2 /�
 Sorapang  Pavasupree ,&��I� ��%

�(�	���'�	
�/*.��
U��-�
		���'�	
���(� ��� Sulfate process ,&� Chloride process  M����q�
	
���
���
�����%�U��
M� TiO2 M��'()� �PM���������& ��+,��
��
�N���+ 2.7 '()�	
���
	&-
'����
/%���-���+,�	�-

�
	'()��-

 � 	b��� 

- �%���� ����+�
��� '����,&��
����� ���
�
#N	 �
��.���%
-
�U������J 
- '()�	
���
���
���
-
�  ,&����'	 ��-��-
�
	  
- UV%��I�QN�(U�	
���
���
����+$
�
	 (����
I 100-150 ºC) ���+������	��	
�

��
���
���,����+� 
- ��-�	(��&Q
'��-��(+
,'�&%�� 
- ��M�	
���+��/�
�/�
�	
�L&(���q��&�		(M&	�����% 

Ilminite (FeTiO3) H2SO4 

Dissolving Residue 

FeSO4 

Hydrolysis 

Calcination 

Ti nuclei 

Oil gas 

TiO2 Powder 

Exhaust gas 

Diluted acid 

TiO2 (>95%) Coal Cl (g) 

Chlorination 

TiO2 

Purification Reducing 

agent 

Chloride 

waste 

Pure TiCl4 

O2 gas Combustor 

TiO2 powder 
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������ 2.7  	���'�	
�L&(�'�����
M����
���������	����	
�,���PM���������&      
  ��+UV%'�����
�
#N	 ,&���q�'()���+��-��q�O(K	���(+
,'�&%�� [30] 

 
2.1.11 Synthesis and photocatalytic activity for water-splitting reaction of nanocrystalline   

mesoporous titania prepared by hydrothermal method [32] 
 Jaturong ,&��I� ��%J*	K
���+�
 Synthesis and photocatalytic activity for water- 
splitting reaction of nanocrystalline mesoporous titania prepared by hydrothermal method. �*+

L&*	�
M� Mesoporous TiO2 ��q�	
���
���
����%'�	���'�	
��PM���������& M��UV% Titania 
butoxide ��q��
���.
�%�U�	
���
���
��� ,&%'�$
�
'(���
�����I�����(�

����,&��

	
�Q
O
�%'� XRD, SEM, TEM  �*+
 TiO2 ��+��M��
��%

/�
�]� Anatase ��/�
�����
I 8 nm ��-

��	b
�
�	
���
���
��� Titania U�%��O�.���+L('��+��/�	���
���	�
����+'� M���j&�+�/�
�O�.���+L('-
�$
�O
� 215 m²/g �'
��'/�
�^(	(�(�
�V(
,�
�
	 TiO2 �$
U�%�	(�,	b��PM������%'��^(	(�(�
	
�
,�	�.$
 TiO2 ���+��$
�
�O(+���I�QN�(��+�N
O����'������
���	��	
��	(��^(	(�(�
�V(
,�
 �
	

TiO2 (>95%) NaOH (aq.) 

Hydrothermal Process 

New Process 

NaCl (aq.) 

Titanate nanofiber 

 

Ion - exchanging 

 

Drying 

 

TiO2 powder 

 

HCl (aq.) 

150 ºC 

150 ºC 
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�J*	K
O�'-
 TiO2 ��+��M��
��%

/�
�]� Anatase �
�
�##N		����%��$
U�%�	(��^(	(�(�
�V(
,�

��%����+��� �*
�	(�,	i��PM�����U���(�
I��+�
	 ,&���I�QN�(��L&�-�	
��	(��^(	(�(�
	
�,�	�.$
 
 
 2.1.12 Synthesis of TiO2 nanotubes and its photocatalytic activity for H2 evolution [33] 
 �-��
M����
���������	������%�
�
		
��������%'�	���'�	
��PM��-    
�������&U��
�&�&
� 10 M NaOH M��UV%���
���������	������+��q��
���.
�%� �*+
�����M�V��
�	�+�'	��	
��%
 	
�'(���
���UV%�&�		
��N��������	
��*
��	/�
,	i���M�����,&%'�$
�

'(���
����%'�����(���&���J���(�&b	����,���,	��(
 (SEM) '(���
����%'�����(���&���J��
�(�&b	����,����
���(�V�� (TEM) ,&�'(���
����%'�����(���b	�������(],]��V�� (XRD) �
	
	
���'����O�'-
 M��
��%

/�
�-��
M����
�����/�
����'-

 10-20 nm U�	
� Post-heat-
treatment ���-
L&M��
��%

/�
�]� �N�,�� O�.���+L('�$
�O
� ,&�	
���&�+����+/�
��'��-
�^(	(�(�

�V(
,�
 �-��
M����
���������	��������(+���q��]����i���&� (TiO2 (B)) ���	(���+ Post-heat-
treatment ��+ 300 ºC ���+��O(+� Post-heat-treatment ��#*
  400 °C �-��
M�����(+���	
���&�+�����Q
�
�
M���q��]���
��� �$
U�%L&(�Q�I~��	(���q� Bi-crystalline L���'�	�����'-

�-��
M���+��q�
�]� TiO2 (B) ,&����Q
��
M���+��q��]���
���,&%'����&�+������q��]��N��&� ���+��O(+� Post-
heat-treatment ��+�N
� M����I�QN�(��+ 700 °C  /*.��� 	
���&�+����+/�
��'��-
�^(	(�(�
�V(
,�
�
	
��'��-

��+�������'%�������(��-
�
		
��	(�,	i��PM������%'���'��-
�^(	(�(�
�V(
,�
 �*+
L&�
	
	
���&�
O�'-
 	
��	(�,	b��PM�������UV%�-��
M����
���������	������+��I�QN�(�N
�O�+���
��%��(�
I,	i��PM������
	��+��� 
 

2.1.13 Low temperature hydrothermal synthesis of monodispersed flower-like titanate 
nanosheets [34] 
 M��
��%

/�
���
�����+��&�	KI��&%
���	��%�	(��
		���'�	
��PM��-   
�������&�*+
M��
��%

��.���	(�/*.���+L('��%
��������O&� 	
�'(���
���/%��N&/�
���
�����UV%
����+�
'��O�.���+L('Q
�U�%�Q
'���M�������&' ����+�
��&���J���(�&b	����,���-�
	�
� (SEM) 
,&�����+�
	
��&�.�'�����
����b	�� (XRD) �*+
,��
/�
���%�L-
�JN���	&

/�
��	��% 250-450 nm 
,&��-
O�.���+L('�$
�O
� (BET surface area) 350.7 m2/g U�	
��L
��+��I�QN�( 500 °C ���$
U�%,L-��

M����
�����&�+��,�&
M��
��%

��q���
������
���������	���� ���
�����+��&�	KI��&%
�
��	��%������I�����(��q���'��-
��(	(�(�
�V(
,�
 �*+
�	(��
	�^(	(�(�
	
�,�	�.$
��	M�����-
��-

�^(	(�(�
�V(
,�
�N
	'-
L
��
�����+UV%	����-

,O�-�&
���+'M&	 
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2.2  	�&	��'&	&���  (Nanotechnology)    

 
�
M����M�M&����
�#*
 ���M�M&����+��	
������	��,&��	�+�'/%�
	��	���'�	
���%

 

	
���
���
���'����,&����	�I� 	
����	
�����+�
��	�����L&(�Q�I~��*+
��/�
��&b	�
	U������
���������M��&	�& (����
I 1.0-100 nm) �'�#*
	
���	,������	
�UV%����+�
�����%

'������+
��N-U��������+�&b	�
	����	
��������
���������M��&	�&U��$
,��-
��+�%�
	
���%��-

,�-��$
,&�
#N	�%�
 �$
U�%M��
��%

/�
'����������
��������(O(�JK/*.��

	
�Q
O �

���� ,&��

V�'Q
O 
�*+
�$
U�%�����M�V���-�LN%UV%���,&��O(+��N&�-
�

�J�K�	(���%��	�%'� [35]  
 

 
 

������ 2.8  	
������������/�
�/�
�(+
�-

� [36] 
 

/�
�'�����
M� (Nanomaterials) ����/�
���.
,�- 0.1-100 nm ��
,��
	
������������
/�
�/�
�(+
�-

� U��N���+ 2.8 '�����
M���+��/�
��&b	  �
�
�#�$
�]]�
 �'
��%�� ,&�,�
��%
��	'-
'������(�  ��	�
	��.��
�������(�

,�-��&b	 �����(�

�]]�
 �����(�V(
,�
 �����(�V(
	&
�����(�V(
���� ,&�	
���-
�^(	(�(�
��/*.�  /%���%������/�
'�����
M��	(��
		
��V�+��/�
�	��
�$
�'��
	��-

�-����+�
  �$
U�%'�����
M����'
�������-�  �*
��-�	(�	
�,�	��	
-
�  U�	�I�/�

���
�(	�*+
��q�'�����
M�L��,&�	
��V�+���-���q��&���������+,/b
,�
/�
���Q
�/�
��&b	  �$
U�%
�	(�	
��%�����/�
	&�-�����(�&b	����  �*+
����+�'�$
��
	^	
�I��'�����  �$
U�%	
��$
�]]�

,&�,�
��/*.� 	
�O�
�
���+����%

,&�O���
���M�M&����+�	�+�'/%�
	���(+
��+��/�
��&b	�
	U�
������
M����� ��+�����
M����M�M&������
�#*
'(��
J
���������	���*+
�	�+�'/%�
	���(+
��+��
/�
��&b	�
	U�������
M����� [7] ��%,	- 
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1)  	
�O���
'(��� ,&����M�M&����+�����/�
����� M��&	�&������M��M��&	�& ��N-U�
�����/�
�����
I 1-100 nm 

2)  	
���%

,&�UV%M��
��%

 ����+�
��� ,&�������+����I�����(,&���%
��+U��- ���+�
�
	
�����/�
��&b	�
	 

3)  �'
��
�
�#U�	
��'�����������	
���&�+��,�&
��%U������/�
����� 
 
2.3  

678	�&	 (Nanomaterials) [37] 
 

'�����
M���q�'�����
M���q���%��.
 M&�� ���
�(	 O�&(����� ,&����MO�(� �*+
#N	
��
���
���/*.��
M��	
����,�&
	
��������
��'/�
���������M��&	�&U�V-'
/�
� 1-100 nm  
�*+
�&b		'-
��%�L-
JN���	&

/�
��%�L�����
� 1 ,����-
��
,��
U��N���+ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
������ 2.9  /�
�/�
'�����
M����+������������	����%�L� [38] 

 
��I�����(�

,�-��&b	��,�	�-

�
	'����V�(�����'	����+��/�
�U��-/*.�U��������+��


��%���� '�����
M����	���%'� ��%�U��
M� (Nanofibers) ���Q
��
M� (Nanoparticles) '����
���	��,�-
�
M� (Nanocomposites) �-��
M��
����� (Carbon Nanotubes)  �����'����� 
(Quantom dots) ]c&���

�
M� (Nanofilms) M�����
�&��������
��. 

 
2.3.1 ��%�U��
M� (Nanofiber)   [39] 

 ��%�U��
M����  ��%�U���+��/�
���%�L-
JN���	&

�%��	'-
 100 nm ������
�-'�
���'-

O�.���+L('�-���(�
���N
�
	 ���+������������	��'������+��-���-'����	���
	��%�U��
M�  
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M����%�U��
M������$
�'��������+��N-��(�'IL('��%
�N
�
	  �-
L&U�%�	(��^(	(�(�
������       
O�.�L('���L����%
-
� 	
���	��)(��

V�'Q
O ��M��
��%

�&%
��&*
��%�U�V�'Q
O �
�
�#�$

�'��'������ ���.����+������ �
�
�#UV%�$
'�������(�,�
 �NO�����+�	(��
	��%�U��
M��
�
�#UV%U�       
�����$
�-
�
��%�� 	
���
���
�����%�U��
M��
�
�#�$
��%M��UV%'()� Polymerization, sol-gel 
Electrospinning ,&��PM���������& ��
�N���+ 2.10 ��'��-

��%�U��
M���+��%�
	,�-�N��&�   
 

���M�V��/�
��%�U��
M� 
1. U�L%
��+���-'����	��/�
��%�U��
M��������%�
	�O�
����Q
�/�
��%�U��
M�����

,��	��N-���'-

V-�
'-

/�
��%�U�L%
�$
U�%���.�L%
��-���/%
�	(������� 
2.  ���+�L��&
U����	�I����$
U�%���	�I����'
�,/b
,�
 ���
� �V-� ��%	�&�] ��q��%� 
3. UV%L&(���q���'	��
,��O(�JK�$
����	��
�
	
J,&�/�
��&' 
4.  ��%�U��
M���+L&(��
	�������������	�������$
�^(	(�(�
	��,�
,����%��b'/*.� 

�O�
���O�.�L('��%
���L���
	  V-'�U�	
��-
�V�.�,��������,&�&�	&(+������%��  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 2.10  ��%�U��
M��
	,�-�N��&� [25] 

 

2.3.2 ���Q
��
M� (Nanoparticles) [41] 
  ���Q
��
M���q���b�&(�c�/�
��&b	�(�' (�(�������
�����Q��/���) �*+
��-
	�� 10-9 m 
'()���+�
�
�#��	&�	KI�/�
���Q
��
M���%����+������ 	
������������	���&MOM��,&�
�(��&V���&MOM��,&��
M�M�� (���Q
��
M�) ��.���/�
���+�
�
�#�����������	����% ���+�
�
	
��.
��
����%�L-
JN���	&

�
' 20-1000 nm ��-

��	b�
��&MOM�����	���%'����+�����*+
V�.�����
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�
		'-
,�-���Q
��
M������+����O��
,�-V�.�����' Q
�U��&MOM��������%'��.$
�*
��q���'�$
�
��	b�
	�	�'
�V�.���%��U�/I���+Q
�U����Q
��
M�������%'��.$
��� �*+
�N���+ 2.11 ,��
��'��-

���Q
�
�
M�/�
���&����� 
 
���M�V��/�
���Q
��
M� 

1.  ��q���'�$
�
��	b�	�	�.$
��������(�������
�U�������(��%��  ,	�	&

/�
���Q
��
M�
�
�
�#������.$
����$
��������+�
�$
�

��%��-

�&
	�&
� (�'���.
�
��	���
	ON�
���� �(�(]c	

�%'�) ,&��
���+&�&
�U��.$
��� (��-

�V-� '(�
�(��� '(�
�(��� �
����
	����
���N'� ,&��.$
���)    

2.  �O(+��'
���#����

����/�
�
����	����&-
��.��-U�%��	
���	�(��V��	�� ��	�(���
U��
	
J��%�%'�	
�����	b��'%U����Q
��
M���&-
��. 

3.  ����(�
IO�.���+L('/�
���Q
��
	�
�
�#�$
��UV%U�	
��	(��^(	(�(�
���� M��UV%U�
	
���-
�^(	(�(�
����,&�	
�UV%��q���'	��
,��O(�JK �V-� UV%��
�$
�
M�U�	
�&��'&
U�	
�
���	�'�� 

4. ���Q
��
M�/�
�
(�����)(��-
 �V�.�M���$
��UV%���M�V���

�%
�	
�,O���
����+�
��-
�-�  ,&�]�	�
	
J��%    

5.  UV%��q���'��-
�^(	(�(�
�V(
,�
  �V-�  ���Q
��
M�/�
���
���������	���� M�����+�
�
��L('���&-��U�%,�
U�V-'
��+�
��
��b�L-
���%,�-��-���U�%��
��  UVA ,&� UVB L-
�����% 

 

 
 

������ 2.11  ���Q
��
M�/�
���&����� (Nanoparticles) [42] 
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2.3.3 '�������	��,�-
�
M� (Nanocomposites) [43] 
 '�������	��,�-
�
M� ��q�'�������	��,�-
V�(���*+
��+��	
��$
�&�		
�U�
�&�		
���*+
��+�	�+�'/%�
	���
M����M�M&���
UV% M���
���q�	
��$
��
'�����
M���+��/�
���N-U�
������
M������
UV%��q�'�̂ Q
�	���
� �����
���q�	
���(�'������+�� &
��U�'�^Q
��-����+�
��+
�������(U�������
M����� ��-

��	b�
�M����+'��O�'-
'�������	��,�-
�
M���.��������(
O(�JK����,�	�-

���
	'�������	��,�-
�	�(��+������
 �V-� �������(�V(
	&��+��	'-
 ����,�%,�-��
�N�&�	KI���+,�	�-

��	���
	'�������	��,�-
 �*+
���
�����	��,������'	��,�-��-���-'���+��
&�	KI���q��
M����M�M&�� '�������	��,�-
�
���M��
��%

��q�V�.���+����
	����-

,����(�
,&���q�������� �����
	�(+
��
�	�U��������+�&b	&
��#*
������
M����� ��
��O�'-
�����Q
�
/�
��&b	������
M������*+
��q�'�^Q
�	
�	���
���,��	��'��N-U����.�,����(	��/�
            
O�&(������*+
#��'-
��q�'�^Q
��-����+�
��.�M����+'������&�	KI��������
/-
���+�V�+��M�
���
��.
��.
�����b���+�%�
O(�
�I
����'
��
�
�#U�	
��/%
	����% (Compatibility) ���'-

'�^Q
�	
�
	���
�	��'�^Q
��-����+�
M����%,��
��'��-

'�������	��,�-
�
M���+��%�
	 Silicaxerogel 
(Nanocomposite) ��
�N���+  2.12 
 
���M�V��/�
'�������	��,�-
�
M� 

1. �'��������
	
��*�L-
�/�
,	i�,&����.$
Q
�U������Q�I~�/�
�
�
� 
2. ���
	��	
���+'�*�/�
,	i��
���������	���� (CO2)  U�/'�������,&��.$
���&� 
3. ���
	��	
��N������
	
JQ
�U��

�#����,&�&N	��&���&� 
4. �O(+��N&�-
�

)���V
�( 
5. ���
	��	
��(��],&�	
����'
��%��/�
,L
'
���(�&b	����(	��,&��
����� 
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������ 2.12  '�������	��,�-
�
M���+��%�
	 Silica xerogel (Nanocomposite) [44] 
 

2.3.4 �-��
M��
����� (Carbon nanotubes) [40, 45-46] 
�-��
M��
�������M��
��%

��q���
	����	 (Cylindrical shape ) ��
,��
U�   

�N���+ 2.13 M����/�
�������
M��������'
��
'����
I 1 &%
���-
/�
�'
�	'%

/�
��� �-�     
�
M��
��������%'�	�� 2 V�(� ���V�(���+��L��
�%��	�� 2-50 V�.�����	'-
 Multi-walled carbon  
nanotube (MWCNT) ,&�V�(���+��L��
����'����	'-
 Single-walled carbon nanotube (SWCNT) M��
&�	KI�M��
��%

/�
�-��
M��
���������O��)����'-

������
�������+�
'�O��
 0.14        
�
M�����  �*
�$
U�%�-��
M��
�����,/b
,�
	'-
�OV�,&�	�
�]��  ���'
�������-��N
��	�
	��.
�-��
M��
�������
���'
��
�
�#U�	
��$
�]]�
��%��	'-
��
,�
 M���$
�]]�
��%���
	�
�
,�'�
'/�
�-�,�-��q�j�'�/�
�-�,&����-���I�QN�(�N
��%#*
 2800 °C Q
�U�%����
	
J,&� 
750 °C Q
�U�%�Q
'��	�(  �
�
�#�&��&-���(�&b	�����
	�&
��-�U�Q
'�����
	
J��% 
 
���M�V��/�
�-��
M��
����� 

1.  �$
�
UV%U����	�I��
M��(�&b	����(	��  �V-�  L&(���Q
O/�
M�%���%� O����� ,&��	��� 
2.  UV%��q����	���'�'�� (Probe) ����UV%��q��c���/�
��&b	�
	�$
�����&��&-���
�

����M��&	�& (Ultrasmall pipatte) �/%
�N-��&&����
��
���% 
3.  �
�
�#�$
�������	��UV%	��

��%
���M�����&&� �O�+����M�V��U�	
�'(����%
�

	
�,O��� 
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4.  UV%��q��
����(�,�
U�%'�������'
�,/b
,�
	'-
�	�(    
 

 
 

                   ������ 2.13  �-��
M��
����� (Carbon nanotubes) [47] 
 
2.3.5 �����'����� (Quantum dots) [40] 

�����'����� (Quantum dots) ��q�	&�-�	%��/�
�
�	*+
��'�$
 �V-� CdSe CdTe InP 
,&���+�� ��+��/�
���N-U�������
M����� �*+
��&�	KI��jO
���'/�
�����'�������� ��I�����(
�V(
,�
 ���+�
�
	�����'����������������+,�	�-

	�����
�/�
�,&��-'����	��/�
���Q
�   
�����'������
�
�#�N����,�
,&��&��&-��,�
��	�
��%��-

�'���b' �*+
��%,��
��'��-


/�
�����'�������
�N���+ 2.14 �����'�������+��%�
	,����������&����	���(
����&�]�    
 
���M�V��/�
�����'����� 

1.  �
�
�#�$
�
UV%,�����%��]&N���������� (Fluorescent dyes) ��+UV%U�	
��(�j&
	
,&��%������&&��(+
��V�'(���%��q���-

�� �*+
�
�
�#O���
�-����/*.�����q�'()�	
���	K
M������b

,��U��-��%U���
�� 

2.  �
�
�#UV%�����'�������q���M����&-
,�
,���
�	*+
��'�$
 (Semiconductor 
LEDs) �����$
��UV%,��,�
�&�����U����	�M�����
��,���]�������O�(	 

3.  �
�
�#�$
�������	��UV% ��q�V(.��-'�/�
���	�I��( �&b	����(	�� �V-� �
M�-
���O('�����,���'�������% 
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     ������ 2.14  �����'�������+��%�
	,����������&����	���(
����&�]� [48] 
 

2.3.6 ]c&���

�
M� (Namofilms) [49] 
&�	KI�/�
]c&���

�
M���%,��
��'��-

�'%��
�N���+ 2.15 ]c&���

�
M��
	���

�.$
 M��]c&���

�
M�����I�����(O(�JK ��%,	- ��%

V�.�'������+���'
��

�%��	'-
 100 nm ��L('
U�%�������(�
���+�%�
	
� ����(���+UV%���&
�'()� �V-� 	
��	�������

	
�Q
O (Physical  vapor 
deposition, PVD) 	
��	�������

���� (Chemical vapor deposition, CVD ) ,&�	
���������(
 
(Sputtering) �*+
	
��	�������

	
�Q
O  ,&�	
���������(
��q�����(�	
���&���]c&���


Q
�U�%����
	
J �-'�	
��	�������

���� ������,	i��	(��^(	(�(�
��L('��������
(Substrate) �*+
	���'�	
���+�	(�/*.���/*.���N-	����I�QN�(/�
�������� ,&���I�QN�(/�
L��

Q
�U� �'
�����'� ,&��'
�����-��/�
�� ����
	
���&/�
�� ,&���'	����%�Q
���	�O�+�
�O(+�����
	
��	(��^(	(�(�
��%,	-,�
,&�O&
��
  	
�UV%���M�V���
	�����(U��-� U�������
M�  
'������+UV%��&������&
	�&
�V�(� �V-� O�&(����� M&�� ���
�(	 ,&��
�	*+
��'�$
 UV%���M�V����%
��-

�&
	�&
� 
 
���M�V��/�
]c&���

�
M� 

1.  �V(
����(	 ��%,	- 	
����,�
 	
�	��,�
 ,&�	��,�
��&��
�'M��&� �'
��*�,�

,&�M��-
,�
 	
�����
,�
 �'
��
�
�#U�	
����
	��,�
���%�� 

2.  �V(
	& ��%,	- 	
����
	�����/��/-'� ���#&�	 �O(+��'
�,/b
,�
 V-'��&-�&�+� ,&�
��q�V(.��-'�/�
�����(�&b	����(	���V(
	&/�
���M�� (Microelectronic mechanical system)     
��+����	�-�'-
��������� (MEMS ) 
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3.   �V(
�(�&b	����(	��  �$
�]]�
 �V-� Si 	�	�	b�O&�


������]]�
 ��q�j�'��]]�
 ��Q
O
��&&�,�
�
�(���,��M�%

���% ,&��(�&b	M��� �V-� �(�������(���	���� (Indium tin oxide, ITO) 

4.  �V(
���� ��%,	- �'
��
�
�#U�	
�	���.$
 	�����	 	
����
	��	
��	(��^(	(�(�
���� 
	��	
�,O�-L-
� ,&�	���V�.�M�� 

5.   �V(
��I�QN�( ��%,	- 	
����
	��	
���+��������/�
����� ,&�	
�	���'
��%�� 
6.   �V(
,�-��&b	 ��%,	- UV%U�	
��	b�/%��N& �V-� ��c�����(	�� ��q��%� 
 

  
 

������ 2.15  ]c&���

�
M��
	����.$
 (Namofilms)  [50] 
 

2.4  ?����	��@?7���?A7B (TiO2)    

 
���
���������	������q��
��	-
,	-V�(���*+
��-
�	��M&	/�
��
 ,&���q���*+
U� 50 

V�(�/�
�
���+L&(��
	��+���U�M&	 [40] ���
���������	���� (TiO2)  ��N-U��N�/�
L&*	��+�$
��� 
3 �N���� ���i����� (Brookite) �N��&� (Rutile) ,&���
��� (Anatase) ���
���������	������(���)(�
����-�
�
�#�	(�/*.���%U�)���V
�(,�-��%�
�
	�(&������ (Ilmenite) �*+
��q�,�-���$
V�(���*+
��q�
O'	��������
��� (Iron titanate, FeTiO3) ����,�-&NM���� (Leucoxene) �
����	������Q� 
���
���������	���� (TiO2) ��q���*+
U���'��-
�^(	(�(�
��+UV%U�	���'�	
���	�(��V�� [50-51]  
�*+
M��&$
O�
,&%'���
���������	��������-������(�)(Q
O���N�I� U�	
���q���'��-
�^(	(�(�
 ,�-
�
	��	����/�
M&����&�
�&����+�� �V-� M������,&�MO,��������-'���N-�%'� ���$
U�%'����L��
��+��%������(�)(Q
O��/*.� ��.
��.���+�
�
	�$
,��-
��+'-�
�' (Active site) �	(�/*.��
	�$
��( (Defect) 
U�M��
��%

/�
�
����	�����
���������	�������+�����	����V�(���+�������N-�%'�   
&�	KI�M����+'������/
'�*�,�
 �	(���
�
�)���V
�(�� 2 �N�,��U��-� ��%,	- �N��&�,&�       
��
��� M���N��&�����V����	���'
���
,�-��N
	'-
��
��� ��.
 2 �N�,�� �����
�����-            
����	������(���)(�L����N-	���
���������  �
		
�J*	K
��+L-
��
��%J*	K
	
��$
L&*	�
UV%U�
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���&�
M]M����&�(��O��
 2 �N� ��� �N��&� ,&���
��� �*+
�N��&���-���
�����+���
��q���'     
����&(��O�
��	(�	
��'���'	��U��-/�
�(�&b	����	��MP&�N
,&����'
��
�
�#U�	
��N��(� 
L('�+$
	'-
��
��� U����������*
�(��UV%��
����
		'-
,����+� ���
���������	������V-�
'-


,#�O&�


���-
	�� 3.2 eV �*
�$
��q��%�
UV%,�
 UV ��q�,�&-
O&�


�U�	
�	����%��(�&b	����
	��MP& �*+
,�
��+UV%�%�
���'
��
'�&�+�U�%O&�


��
		'-
O&�


�,#�V-�
'-

 ��%,	- ,�
��+��
�'
��
'�&�+� 400 nm �����%��	'-
 [52] �%�
L-
�	���'�	
��

�����*
���$
�
�����������	
��%��&���'%,�-���
���������	������(���)(� M��U����������
�
�#������ TiO2 ��%�
		���'()���+
����	'-
 	���'()��&����� (Chloride process)M��	
��$
,�-�(&���������$
�^(	(�(�
	���&����
Q
�U�%�Q
'���+���
��� ����% TiO4 �$
 TiO4 ��	&�+��O�+�U�%��(���)(��
	��.��$
���L
	����	�(���
�-���+��I�QN�( 1,000 °C ����% TiO2 ��
��	
���+ 2.1 
 
                                          TiO2   +   O2     →     TiO2  +   2Cl2                                          (2.1) 
 

���Q
� TiO2 ��+�������U�������
M�������������
�-'����'-

O�.���+L('�-���(�
��
(Surface of volume) �N
�
	���+������������	�����Q
���+��/�
�U��-	'-
 �*+
���$
U�%���Q
��
M�
���
���������	�������$
�'��������N-��(�'IL('��%
�N
�
	�-
L&U��^(	(�(�
������O�.�
L('��%
��%
-
�	'-
 TiO2 �	�(,&���q�	
��-
���(�	
�,�	��'���'-

�(�&b	����	��MP&/�
���Q
� 
TiO2U�%��	�
		����%��/*.� M����+�-
J�	������	���*+
��q���'	$
����'
��
�
�#U�	
���-
�^(	(�(�

M��,�
/�
 TiO2 �����-
�N
/*.����+�/�
�/�
���Q
��&b	&
��	�
	��.U��

	�I���
O�'-
���Q
�     
�
M�/�
 TiO2 ��+L-
�	
����,�&
�
�����	������M��
��%

���Q
��
�
�#��-
�^(	(�(�
��%�
	
	
�	����%��%'�,�
,��,����+���%�
UV%,�
 UV �*+
���$
U�%	
��$
���Q
��
M� TiO2 ��UV%

���
�'
����'	�
	/*.� [16] 

 
2.4.1 ���
���������	�����������(�

	
�Q
O 

���
���������	������q��
���+����/
' ��#����
	 ��-'-�
�'�-�L&(�Q�I~��-

� ��-
��q�O(K,&���-��&��
�&.$
�������(	
���&�� ��-��	&(+�,&����'
��
�
�#U�	
��N����#N	���U�%��N-
U�	&�-��
���+�&��Q�� �
�V�(���.O���%U��&
�L&(�Q�I~� ��.
,�- ���
�%
�����#*
����+�
�$
�
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E������� 2.1  �����(�

	
�Q
O��+'� ��/�
���
���������	���� [52] 
 

FG�� Titanium dioxide 

�N��M��&	�& TiO2 
�.$
���	M��&	�& 79.9 amu 
&�	KI�,&��� /�
,/b
��/
' 
�������� 2500 °C 

����&����&' 1830 °C 
�����(�jO
�/�
�]� �N��&� ��
��� 

��V����	�� (Refractive index) 1.903 2.49 
 �'
���
,�-� (gcm-3) 1.903 3.84 

  

 
 

������ 2.16  L
/�
���
���������	���� [53] 
 

�N���+ 2.16 ,��
L
/�
���
���������	�����*+
��&�	KI���q�L
��/
' M�����

���������	������+��N-U��]��N��&�,&���
�������M��
��%

L&*	��q�,�������	���& 
(Tetragonal) �*+
���	���%'�,�-&���-'�/�
��	��P����& (TiO6

2-) U�,�-&���	��P����&��.���
���	���%'� Ti4+ ��N-��
	&

,&���#N	&%�����M�� O2- ,�-	
��V�+���-�	��,�-&���	��P����&U�
,�-&� 2 �]���.���,�	�-

	����	�� U�	�I�/�
�]��N��&���.����	�+�'/%�
	��	
�UV%/��,&����
/�
��	��P����&U�	
��V�+���-� M���%
���+��N-��
/%
�	��/�
��	��P����&��#N	�V�+���-�	��U�%�	(�
��q���%���
 (Linear chain) ,&�,�-&��]���.���#N	�V�+���-�	��M��UV%��	�(�����+��N-��
����-'�	�� 
�-'�U�	�I�/�
�]���
�����.� 	
��V�+���-�	��/�
,�-&���	��P����&���	�+�'/�
	��	
�UV%
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/���/��-'�	����-
��.� [17] 	
��V�+���-�	��/�
,�-&���	��P����&/�
�N��&� ��
��� ,&����i�-
���� ��
,��
U��N���+ 2.17 

 

 
 

������ 2.17 	
��V�+���-�	��/�
,�-&���	P����&  
 (a) �]��N��&� (b) �]���
��� (c) �]����i�����  [54] 

 
2.4.2 �����(�jO
���'/�
���
���������	����(TiO2) [51] 
 1) ��'��-
�^(	(�(�
�V(
,�
 (Photocatalyts) 
            ���
���������	���� (TiO2) ��q��
�	*+
��'�$
V�(���*+
��+����I�����(U�	
�#N	

��-
�^(	(�(�
�%'�,�
 (Photocatalyts) ���+���%���,�
 UV ��+���'
��
'�&�+�����
� 400 nm        
M��	&�	U�	
���-
�^(	(�(�
�%'�,�
���	(�/*.��
		
���+ e- /�
���
���������	���� (TiO2) ��+
��%���O&�


��
	,�
����O&�


��N
/*.�,&��%
��
	,#�'
�&���/*.�����N-U�,#��$
�]]�
,&�
MP& (h+) ��+��N-U�,#�'
�&������
�
�#�	(��^(	(�(�
�]]�
����	���
��-

���+���L��	�����Q
���
�
�������%��-

������(�)(Q
O �
	��I�����(/�
�^(	(�(�
���'
��
�
�#U�	
��$
	����.

�
��(������,&���(������U��.$
 �
	
J,&��(+
��V�'(��*
�$
�
L&(���q����.�L%
�
M���&������Q
� 
TiO2 ���+�	$
����V�.�M��,&�	&(+���� 
 2) �-
�'
����� 
 ���Q
�/�
���
���������	������+,O�-	���
��N-O�&(������&����&'��.�
�
�
�#�������������%'-
��q��
�,/'�&��M���'
�����/�
�
�,/'�&��/*.���N-	���&
	�&
�
������ �V-� �'
�����/�
O�&(������&����&' ��(�
���

�-'� �^(	(�(�
���'-

 TiO2 ,&�          
O�&(����� �N��-

,&�	
�	���
���'/�
���Q
� ��q��%� �'
��������O(+�/*.���-

�'���b'�
� 
Volumic fraction ��	����+
#*
/���$
	���-
��*+
��+'��������-�
�
�#��&��%��	 �'
��/%�/%�/�
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filler �N
�$
U�%���Q
��/%
U	&%	��,&�	���
	/*.� �'
���q�����%��+���	(�	
�V�	���N
/*.�Q
�U�%	
�
�j���,&��$
U�%�	(�	
���&���'�	�� �$
���� Volumic fraction ��+�N
�
	�	&�-�/�
	
��'���'��
��(+����L��	��,&�	���
	/*.��O�+���%

M��
��%

�
/-
� 3 �(�(/*.� �-
�'
������O(+�/*.����+��� ,&�
'��������-��&��%��	 (��O��(	�����q�/�
,/b
) 
 3) �'
��*�,�
,&��'
�/
' (Opacity and whiteness) 
 ���
���������	���� (TiO2) U�%�	(�	
�	���
���'/�
,�
��+��
��b���	�� 
M��	
�	���
�/�
,�
��.��q�����%�O�
�'-
L
��/
'/�
 TiO2 �
�
�#�$
U�%,�
�&�.�'�����	��
��%M�����+�,�
L-
����'-

����U	&%���Q
�/�
L
���

�-'�	b�
����N������
�'% ,�
�-'���+��&��
	b����	�����%��	���
���	�� �
	�'
����O��)�/�
�- 
�'
�,/b
/�
�� '����%M��	
�
,O�-	���
�/�
 TiO2 ���N-��b����/%�/%��
�����
�-'���+	$
��� M��O�'-
��'��-

��+��(� TiO2 ����
����(�)(Q
OU�	
�	���
���',/b
��+��� 
 4) �'
��*�,�
,&��'
�,/b
,�
/�
�� 
 �'
��*�,�
,&��'
�,/b
,�
/�
����+�O(+�/*.����+�U�%�'&
U�	
�	���
��
	/*.�
M��	
��'���'	��/�
L
��	b���-���&�&
�%'� '()�	
�UV%'��	
�,O�-	���
�����q��'
����O��)�
,����
	����I�����(��+�%�
	
���'��-

�V-� 	
��'���'	��/�
���Q
��&
��/�
���+�	
�	&�-�	��
�
�
�#'����%M��	
�UV% Screenpack test �'
��*�,�
,&��'
�,/b
/�
������q�/�
��IQ
O	
�
,O�-	���
� 
 5) 	
�,O�-	���
�/�
 TiO2 
 �-
/�
���
���������	����������+�����+���$
��UV%�-����+���	
�,O�-	���
���+��
/�
���Q
�/�
L
����	�(�	��U����'-

	
�L&(�,&�����	b� L&	b������	(�	
��	
�	&�-�	��/�

���Q
��
	/*.� ���&
	�&
�����(���+�
�
�#UV%�O�+�&��	
���'	����&-
��.�O�+�U�%��%/�
���+��%���
��%�
�
���
��� 
 6) �'
��
�
�#U�	
����
��-��Q
'�,'�&%�� 
 �^(	(�(�
�

,�
�
�)���V
�(/�
 TiO2 �
����
�����
		
��	(��^(	(�(�

��	�(��V����+��q��
��(���������+����L��	��,�
�
�(���,&��Q
O,'�&%�� L&��+�
��
	b����N�����
�'
�,/b
,�
�

	
�Q
O ,&�	
��N�����V�.�O�.�L('��+��q���/
'�� (�	(�	
��N�����/�
 TiO2 
,&����(���+,�	��'��	�
�*+
�
�
�##N	&���	�
	L('��%
��%) 
 	
��������
�'
��
�
�#U�	
����-��Q
O,'�&%��/�
V(.��-'�O&
��(	��+UV%


�Q
���	�$
��%M��	
���&����%'��
��(��������-

�&N�(����������(&(	
��L('/�
 TiO2 �*+
��q�
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��'	�.����'-

 TiO2 ,&����(�U�%�	(�	
����+���Q
O�

����/�
,�
U�%�%����+��� ,&� TiO2 
����Q���+��&���L('��.��	
�UV%

���-

	'%

/'

   
 	
������	��UV%

���+�$
�����+���/�
���
���������	����U�����
�	��� ��� 
	
�UV%���
���������	����U��N�,��L
�O�+�UV%��q���b����$
������%

�'
�/
',&��'
��*�
,�
U�%	��L&(�Q�I~��&
�����Q� �V-� �������
���&����-

� O&
��(	 ��*	O(�O� ��%�U� �
�
� 
����+�
�$
�

 �*+
���
���������	������q��
���+UV%L&(���q���b���/
'�
	��+��� ���
�����         
����	�������'
�/
'�
	 ,&�����V����	���N
�
	��
�
	�OV� ��V����	��,�
��.��q���'	$
���
�'
��*�,�
/�
�
���+����b�����.��N-�%'� �-
��V����	����+�N
/�
���
���������	�����*
��-
�$
��q��%�
����b����$
�'��
	�O�+��$
U�%�	(���/
'�*���'������+�%�
	
� �-
��V��	
���	����+�N
,&���
/
'/�
���
���������	���� �$
U�%�����q���'�*�,�
��+������(�)(Q
O�N
���
���������	����
�*
#N	�$
�
UV%��q���'�$
U�%�*�,�
�$
�����
���&���L(',	%',&�����+�
�����(��L
 ����+�
�$
�

  
����	��,�� 	���
K ,&��� /%�����	���	
�/�
�
���.��� �'
����
��-�	
����/�
�����+����L��
	��,�
��&��
�'M��&�  
 ���
���������	���� (TiO2) ��q�'������+�
�
�#�$
�
�����	��UV%��%U�
����
�	�������Q��-

� ��
�N���+ 2.18 ��q�L&(�Q�I~���
�-�����. 

1.   UV%��q�������	K
�('�O�
����
���������	��������I�����(�-
�V�.�,�������� 
2.   UV%��q���&&�,�
�
�(��� 
3.   UV%��q����
�%
� 
4.   �$
���.��
M��&���V�.�,&�	&(+� 
5.  UV%��q�����	��,�� 
6.  UV%�$
��q��-'����	��/�
��%	�&�]   
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������ 2.18  	
��$
��UV%

�U��N�,���-

� /�
���
���������	���� [55-58] 
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2.5  1D Nanostructured  [59] 
 

2.5.1 One-dimensional nanostructured materials. 
 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 2.19  Typical morphologies of one-dimensional nanostructures: nanowires,  
 Nanorods, Nanotube and Nanobelts [59] 

 
U�����������%	&-
'#*
M��
��%

/�
�
M�U�&�	KI��-

� �V-� Nanowire, Nano-fiber, 

Nanobelt ,&� Nanoribbon M��&'��
M���&�	KI�M��
��%

��q���%���
���(J�

U�	
���(�M�
��-

�$
�O
��

�%
�/%

,&���(�M�U�,�'�(+
 Nanorod ����&�	KI�M��
��%

,&�	
���(�M�
������&'��
M�,�-�����'
��
'��+��.�	'-
 �-��
M���M��
��%

,�� 1 �(�( �*+
����V-'
	&'

Q
�U���&�	KI��������-� Nanobelt/nanoribbon ��M��
��%

 1 �(�( M���%
�/%

,����&�+����
�N�
��+ 2.19 
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2.5.2 	
���
���
��� One-dimensional nanostructured materials [60] 
 

 
 

������ 2.20  ,L�Q
O'()�	
��	(�M��
��%

,�� 1 �(�( 6 '()� [60] 
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�
	�N���+ 2.20 ���
�&��������
��. 
A) 	$
���)
����+���&/�����������	���$
U�%�	(�	
��	L&*	/�
,/b
 
B) 	���'�	
����.$
-/�
��&'-/�
,/b
 �*+
��UV%���/�
,/b
�&b	�U�	
��	b�	�	 
C) 	
��'����	
��	(�M��UV%,L-���
���q�,�-,�� 
D) 	
��'����	
��	(�M��UV%�
����� 
E) 	
��	(��/%
�
�V-�
'-

/�
M��
��%

�
M� 0 �(�( 
F) 	
�&�/�
�M��
��%

 1 �(�( 
1-D nanostructured /�
M&����	������+��%�
	'()�	
��$
�
	,L�Q
O�N���+ 2.19 �
�
�#

,��
��%��
�N���+ 2.21 ��
��. 
 
�N���+ 2.21 (a) [61] ��q��-��
M�/�
��
�����+��%�
		
��&
���'/�
TiCl4 	��/�.'�'	

/�
 alumina membrane (AAM)  
 

�N���+ 2.21 (b) [62] �-���
���/�
���
���������	������+��L��
�
M����
�����-       
����	������+�$
	
���
���
���M��UV%,L-�,�-,�� (Template) ,&� Catalyst-free metal organic 
chemical vapor deposition (MOCVD) 
 

�N���+ 2.21 (c) [63] �-��
M�/�
 Protonated titanate ��+��/�
���%�L-
JN���	&

Q
���	
�
		'-
 10-15 nm ,&��
' 20-400 nm ���+��$
�
L-
�	���'�	
��PM���������& M��UV%��(	(�(�

���'-

,�-�N��&�	���
�&�&
�M�������P��	���� ((NaOH) ,&��L
��+��I�QN�( 500 °C U��Q
'�
����
	
J/�
�
��	�� (Argon) ����%��q��-��
M�/�
��
�����+��/�
���%�L-
JN���	&

/�
�-�
��N-���'-

 10-15 nm 
 

�N���+ 2.21 (d) [39] ��q���%�U��
M����
��� (�
' 10-500 µm ,&���/�
�
��%�L-
JN���	&

 20-50 nm) ��+��%�
		���'�	
��PM���������& M��UV%,�-�N��&���q��
���.
�%�   
 

�N���+ 2.21 (e) [64] �-��
M���+��%�
		���'�	
��PM���������&���'-

 Vanadium (V) 
alkoxide ��% Primary alkyl amines 
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    �N���+ 2.21 (f) [65] �-��
M���+��/�
���%�L-
JN���	&

�%��M����%�
		
���
���
���
���'-

 SnO2 ,&��
�L�����'-

,�&	�P�&�	���.$
��+��I�QN�( 150 °C 
 
 �N���+ 2.21 (g) [66] &'��
M�/�
,�	���������	������+��/�
���%�L-
JN���	&

              
20 nm ��+��%�
		
���
���
����%'�'()� Boron oxideassisted catalytic growth 
 
     �N���+ 2.21 (h) [67] &'��
M���+��/�
���%�L-
JN���	&

 50 nm ,&��
' 30 nm ��+��%�
	
	
���
���
���/�
M&����	���� (���	���%'� TiO2, SnO2, In2O3 ,&� PbO)  
 

�N���+ 2.21 (i) [68] ,��
&�	KI�/�
�-���
M���+��%�
	L&*	/�
��
������	�����*+
��
�'
��
'�
	����I�����(U�%,�
�'-

��+��I�QN�(�%�
 
 

�N���+ 2.21 (j) [69] ��%�U���+���	��/*.��
	 PVA/Zirconium oxychloride ��+L-
�
	���'�	
�M�&-��& ,&�����(� Electrospinning ,&��$
��%�U��%�,�����L
����%��%�U��
M� 
ZnO2 ��+��/�
���%�L-
JN���	&

 50-200 nm 
 

�N���+ 2.21 (k) [70] ������'	/�
 Surfactant acetyltrimethylammonium bromide 
(CTMABr) ��+���(���(�M�M����
,&�L&*	/�
�-���
M� CeO2 
 

�N���+ 2.22 (l) [71] &'��
M�,&��(�����
M�/�
�(
����	���� (ZnO) ��+��%�
	
	���'�	
������/�
�
�L�����'-

 ZnO ,&� SnO2 ��+��I�QN�( 1300 °C �
		���'�	
�    
��-/�
��&'-/�
,/b
,&����Q
�/�
 Sn  
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������ 2.21  Q
O��+��%�
	M��
��%

 1-Dimensional M��UV%����+�
TEM ,&� SEM [39, 61-71] 
 

 

 

TiO2 TiO2 

(a) (b) 

TiO2 (Na,H)2Ti3O7 

(c) (d) 

SnO2 VOx 

(e) (f) 
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������ 2.21 (EL�) Q
O��+��%�
	M��
��%

 1-Dimensional M��UV%����+�
 TEM ,&�  

 SEM [39, 61-71] 
 

 

 

 

MgO 

ZrO2 
WO3 

In2O3 

ZnO CeO2 

(g) (h) 

(i) 
 

(j) 

(k) 

(l) 
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2.6   ���6
��'���MB

6787�
�����
	���?N&7�����B@�� (Hydrothermal synthesis) 
 

	
���
���
���'�����%'�	���'�	
��PM���������& ��q�	���'�	
���+�
�&�&
�����
�
�,/'�&��/�
�
���.
�%�U��.$
  �	(��^(	(�(�
��+��I�QN�(�N
U�Q
V��Q
�U�%�'
���� [72]  ��q�
	
���
���
����

����/�
L&*	 ����L
���
�(	��	������+��
J�
	�.$
��+,�	�-

�
		���'�	
�
��+�� �V-� M�&-��& ����	
��	��	���-'�M���
J����I�QN�(,&��'
����U�	
��	(��^(	(�(�
��

,��
U��N� 2.22 ��I�QN�(��+UV%��N-���'-

 100 °C ��#*
 ��I�QN�('(	�� ��+ 374 °C ,&��'
�����N

#*
 15 MPa �Q
'��$
�O
���+UV%U�	
���	K
�]�/�
�
�&�&
�U�%�	(�	
���&�+���%
��'& �O�+�U�%�	(�
	
���&�+���]� L&M���'�/�
�'
����,&���I�QN�(�
�
�#&�O&�


��(����$
����	
��	(��]�
��+��#�����%��+�'
�����	�( [54] 	&�	/�
	���'�	
��	(����Q
����
�(	��	�����)(�
���%��q� 
	���'�	
�&�&
�,&�	
��	��	�� ����	���'�	
���&�+��,�&
Q
�U� (in-situ) 	&�	/�

	
�&�&
�,&�	
��	��	���	(�/*.����+����Q
�/�
�
���.
�%��*+
��q���	���� �P���	��������
�
�����	��/�
��	�����
�
�#&�&
��/%
�N-�
�&�&
��	(���q��
�&�&
��(+���' �	(���q��^(	(�(�

Q
�U�%�Q
'���
	&-
'/%

�%� ,&��	��	����q����Q
�/�
L&(�Q�I~� ,�
	����%���+�$
U�%
�	(��^(	(�(�
�
�
	�'
�,�	�-

/�
	
�&�&
���%���'-

�]���	����,&��
���.
�%���+&�&
���%
�%����+��������
��(�������(�����  

 

 
 

������ 2.22  ,L�L�
	
���
���
����%'�	���'�	
��PM���������& [72] 

�
���.
�%� �
��'����L&(�Q�I~� 

	
��������
�&�&
� 

�^(	(�(�
�PM���������& 

	
�&��'
����Q
�U� 

L
L&*	&������ 

	
�	��
 	
�&%

 	
��$
U�%,�%
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U��&
�	�I��
���.
�%�,/'�&����-�
�
�#&�&
���%�O��
O�U��.$
 �*
�%�
��(��(����
-
�&����� (Mineralizer) �V-� �������	�� ���Q
����
�(	�	(�M��L-
�	&�		
���&�+��,�&
Q
�U�
��+���Q
�,/'�&���	(�O�&(����]c� (Polymorphic) ����	
���&�+��,�&
�]��

���� [73]  U��


	�I�	&�	�
��	(� ��.
��
	�I�/*.�	���Q
'�	
���
���
��� [74-75]  	���'�	
���
���
����PM��
�������&/�
L
���Q
����
�(	��/%���%������ 2 ���	
���� �
�
�#	$
�������&�U�%�%��&
/�

/�.����	
��L
,�&������+��I�QN�(�N
 ,&�	
�UV%�
���.
�%��
�
��-,O
 M���jO
���	������+
��
���
�����%Q
�U�%�Q
'��PM���������& ��%,	- L
���Q
��(�&b	����/�
���
�(	/�
,������
���
��� (BaTiO3) �&������M�������
��� (PZT) �&�,&��
��������M�������
��� (PLZT) 
�(����M���������
��� (BNT) �(����,&��
���M���������
��� (BLNT)  �(
����	���� (ZnO) 
,&��(�����	���� (SnO2) ,&��(�����	���� (SnO3) 
 
/%���%������/�
	���'�	
��PM���������& �
�
�#������%��
��. [76] 
 

1. 	���'�	
���.UV%�
���.
�%���+���
�
��-,O
 ��%,	- ��	���� �P���	���� �&�����     
,������ ,&������������
���,�&��	�� U��

	�I� 

2. �
���.
�%���+�������+��I�QN�(/�
	
��	(��^(	(�(�
�
�
�#�'�,�-����'-

	���'�	
�
�PM���������& �O�+���	K
��(�
I���O��)� (Stoichiometry) /�
�^(	(�(�
�	(���q�L
�]��M��(�&b	-
��(	�&
��
�����	�� ��+���'
���(���)(��N
��% 

3. 	���'�	
���.�	(�/*.���+��I�QN�(�+$
	'-
 300 °C U�	�I���+��]&����q�Q
V��������
�
Q
�U���UV%��I�QN�(��-�	(� 250 °C �*+
��q�����&����&'/�
��]&��	
�UV%��I�QN�(��-�N
�
	��.
Q
�U�%�'
������O��O��
��+�&
���'�
���.
�%���+ ��#���,&����
	��	
��'���'	��/�
�
�
L&(�Q�I~��*+
��	�	(�/*.���+��I�QN�(�N
 U��^(	(�(�
M�&(����� (Solid-state) 

4. 	���'�	
���.�
�
�#L&(����Q
��
�&�&
�/�
,/b
 (Solid solution) ��+�'����	
�
	���
�/�
/�
���I�
�'(��
,&��
�����	���

������+����%�� �V-�	
���
���
���L
���
-      
�(	�O���O��	�� (ABO3) ��+�����%'�M&���&
�V�(� ��%/�
���M�����������
M����� M��
�'����	���'�	
��	(��('��&��� ,&�	
���(�M� 

5. L
���
�(	��+L&(��%'�	���'�	
��PM���������&��-�%�
L-
�/�.����O���������(
 
����	
��L
,�&����	���'�	
���.���'
��$
����-�	
���
���
���L
 PZT ��+���'
���(���)(��N
,&�
�
�����	����+,�-��� �O�
� PbO �������+��I�QN�(�N
	'-
 800 °C ,&��������%�
	/*.���+��I�QN�(
	
��L
,�&����,&��(�������
��	�( 
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6. 	
���
���
���	���$
Q
�U������c��*+
�
����� �
�
�#�$
	&���
UV%��% �*
��q�
	���'�	
���+��-�$
&
��(+
,'�&%�� 

7. 	���'�	
���.�
�
�#/�
�	$
&�
L&(��N-��������
�	��� U��
�
��+�%�����+$
 L
���
-
�(	����IQ
O,&��'
���(���)(��N
��������(� 

 
/%��%��/�
	���'�	
��PM���������& ��%,	- 

1. ����+�
����
�
�-��/%

,O
 
2. ��/%��'���'�
�	�+�'	��	���'�	
���+�	�+�'/%�
	���'
�����N
 
3. 	
��*		�-��/�
����+�
�����+�	(��
		�����������+��q��(����
&�&����� 

 

 
                                  

        ������ 2.23  L&(�Q�I~���+��%�
		���'�	
��PM���������& [77-80] 
 
 
 
 

 


