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Abstract 
Project Code :  MRG4780086 

Project Title : Synthesis of transition metal loaded TiO2 compounds for dye degradation   

 

Investigator : Asst.Prof.Dr. Sittinun Tawkaew 
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 Srinakharinwirot University 

E-mail Address : sittinun@swu.ac.th 

Project Period : 2 years 

 

Nanocomposite of K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 fiber (HT) and anatase TiO2 nanoparticle 

was prepared by hydrothermal treatment of the HT which was synthesized by 

calcination of K2CO3 and TiO2 at 1,250 ºC followed by refluxing in nitric acid. Effects of 

hydrothermal treatment conditions such as temperature and time on morphology, phase 

composition and crystal structure of the nanocomposites were extensively studied. 

Photocatalytic activities of the catalysts prepared at various hydrothermal conditions 

were evaluated by means of methylene blue decomposition under blacklight irradiation.  

Silver (Ag) was incorporated into K2Ti4O9 and HT catalysts from AgNO3 solution 

to study its effect on catalyst performance. Some part of the HT catalyst was calcined at 

500 – 800 
o
C to alter its property.  The photodecomposition activities of methylene blue 

dye under blacklight irradiation were in the order of TiO2> HT> TiO2/Ag> HT/Ag � 

K2Ti4O9> blank> K2Ti4O9/Ag. The calcined HT had higher photocatalsyt activity than 

TiO2 catalyst.  

Fe2O3-intercalated HT compounds were prepared by performing ion exchange of 

the HT in Fe2(SO4)3 solution. XRD results of the ion-exchanged products revealed the 

intercalation of iron specie in layers of the HT. The photoactivity was in the series of 

HT> HT/5Fe> HTi/10Fe> HTi/15Fe> Fe2O3 � Blank and of HT/5Fe> HT/10Fe> 

HT/15Fe � HT> Fe2O3 � Blank under blacklight and fluorescent irradiation, 

respectively. The HT/5Fe sample also had higher reaction rate constant than the HT 

sample under sunlight irradiation. The amount of Fe2O3 loading and band gap energy of 

the HT/5Fe sample are 1.48 wt.% and 2.29 eV, respectively.  

 

Keywords : titanate compound, photocatalyst, methylene blue  
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	!�
	
�������
���F��)
!�>��#>M� ���
��"
	

	
�����
��#����������
���
�	�'>IR�F�>�R�#�	>��	
�������
���'�!�!�(�<=�'�����������]�

�J�	����
��
��!�(�	
��LQ
���! ��
F��������
�%�I	>���
���R�����������B�����"
	�J�	����
��R��?'

�� '����R����
�F���
���R������
����	,*���]� One-dimention 	M"���
F��<'�%���)�*[���
����	,*�

��]� One-dimention '�!� �
����	�� H2Ti4O9.nH2O ��
����	,*���]���������I
��	�'"
		
�

#�	����
��<����>�� K2Ti4O9 $B	F����]��
���R����F�	
�������
���<���������������
�����
��

<����������]���!����	�� �'�������
�%�I	>������F� K2Ti4O9 "��������B�����"
	��
�	�'	
�

#�	����
��<���� '����R����"I���]��
���R������
���
���F�	
�������
��� TiO2 '�!�!�(�<=�'�

����������
��������
�%�I	��]�����F� 

  

 	���!�	
�����!��������#��<=�'����������	�'>IR�)
�F�)
�����' ���� ����� 

��������D ��]���� �
����
���
$B	���"?<!�)
�F�"�$B	��
F�����?*�)B���B�	!�
"?'�'��' ��
F��

�!
�'��)
�F�)
�������
�Q�
�>IR� �I
�	
��	�'�J�	����
����)
�F���)
!���R$B	����	!�


	���!�	
�����!�������� ����$�
F�	�*���
��	
�F���R�
��]���!��
���
�"�$B	����	!�


	���!�	
�<=�'��������� "?'!�	��>���R�
��B���
�?*�)B�� 374 ��&
�������� �!
�'�� 218

������M� �R�
��
���?*�)B��#���!
�'���
		!�
��R "���B�F��)
!�>��<����
��!' �I
���>��'���� �
�

��
�G ���!
��
�
�$F�	
����
��B� ���!
�!���<!>���	���>������#���
����	��F�

�)
!��?*�)B��#���!
�'���B�"��Q�
�>IR� �'��
����
�"�<��$I�"?'!�	�� �
����R�"���	
�F��

	���!�	
�����!��������F�	
��������
������������
�?*)B���
�
	!�
�?*�)B����
�	�'�J�	����


F��)
!�>��#>M� �'�"�<��������	��!�(�	
��	��	����!�#��!�(����-�"� �I
�	M��	
��'

�?*�)B����
F��F�	
��	�'�J�	����
�������'��!	�� %���)�*[���
<'�"
	!�(�����!��������"���]�

%�I	#��<��"�
��]�������
<�%�
�	
����R�
��	'�!� 

 

��+��������+,�����	���	� (Jing et al., 2004) (Yin and Sato, 2005) 

 	�<		
��	�'<=�'���������<'�$B	����<!� 2 	�<	 	�<	#�	��]�	
����
�#��	
�

�	�'%�I	F���>���
�������
<'�"
		
����
�>���
���R���� #���
�'�!�	
��	%�I	"
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�
����
���
���! 	�<	��	#����I
� ��� 	
�����
���B�F����!�
�	
��	%�I	 "���	
���
�R�
��	

"
	�������
�>���
���R���� �I
�	�<	����
��R"�F����]�#��"�
���F�	
��	�' TiO2 ��
��]�����F� 

�I
��
'!�
	
�'�
����>���J�	����
"��	�'%�
�	�<		
�����
���B� (Transformation process) �I
�

F����
�B���
�>���
���R������
��]�����F��
�
�$��	,
��	,*�<'� "
	�J�	����
��
�	�'>IR�)
�F��

�)
!�<=�'����������'�%�
�	�<	 Topotactic mechanism 	
�"�'�������!�
�#	�%�I	

�'�����
��Q�
��!
��>��>��>���
���R���� #��Q�!�
	
���
��?)
���>�
'��M	#�'�!�
�	�'	�<	

	
����
�#��	
��	%�I	F��� �I
�	
���
F���	�'	�<		
����
�#��	
��	%�I	F��� ��
F��<'�

����F����B�*�#����	
�"�'�������!�
�#�!#	��B� 

 

 �B���
 1 #�'�F����]�)
Q>��	
�����
���D�"
	 K2Ti4O9 <���]������<��������
��

��������B�F���R� �I
�$B	�������'�	
�#�	����
��<����>���Q#������������<������F�

�
����
� HCl 1 ���������� ��
 30
 
��&
�������� ��]��!�
 2 ��
!��� #����
	
���#�����
 60 

��&
�������� ��]��!�
 1 ��� 	
�!����
����
�����>��%���)�*[�$B	��
�Q�
�F��#��F"!�
������ 

99.9 >�� K
+
 <'�#�	����
��	�� H

+
 �������
������<��������
����������B�F���R����!
�

���
���I�	���������
�>�� K2Ti4O9 ����"
	!�(��
��!
�����F��
	
&#��>�����!��
��]�

�
����
� �������!�
���R�F��������
��'�����
��"
		
�$B	'I��R�
��	 H2Ti4O9 ��
���������
�

)
�F���]��Q��"��	�'>IR�	��� "
	��R�"���]� TiO2(B) ���������	 ���
��?*�)B���B�>IR� TiO2(B) 

���������		M"�����
����]��D���
�����
����	,*���]�������	���#��<����$��� #��F���
�?'

	M"�����
����]��D��B<�����
���!
���$����
��!
�����#����]��B����������	�����
����	,*�

#���	���!�	
���R���'�
�
�$�(��
�<'�'����R 

 

K2Ti4O9+2HCl+nH2O � H2Ti4O9.nH2O+2KCl     (1) 

H2Ti4O9.nH2O      � H2Ti4O9+ nH2O     (2) 

    � 1/2H2Ti8O17+(0.5+n) H2O   (3) 

   � 4TiO2+(1+n)H2O    (4) 

 

 

 



6 

 
������ 1 	
�����
���D�"
	 K2Ti4O9 <���]� TiO2 (Yin and Sato, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) K2Ti4O9 

(d) TiO2(B) 

(e) TiO2 (Anatase) 

(f) TiO2 (Rutile) 

(b) H2Ti4O9 . 0.25H2O 

Monoclinic 

a = 15.31 

b = 3.744 

c = 12.74 

�= 96.7� 

Monoclinic 

a = 12.163 

b = 3.735 

c = 6.513 

�= 107.3� 

D = 3.75 

Tetragonal 

a = 3.7852 

c = 9.1539 

D = 3.89 

Tetragonal 

a = 4.5933 

c = 2.9592 

D = 4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monoclinic 

a = 18.25 

b = 3.791 

c = 12.01 

�= 106.4� 

Monoclinic 

a = 16.22 

b = 3.742 

c = 12.091 

�= 105.7� 

(c) H2Ti8O17 

TiO2 H K 
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+��������+�		�+��� 

 

 <��������<'��	<�'� (TiO2) �	�'>IR�<'�����
�(����
��F��B�%�I	#�����	��]� 3 

���'��� ��
��� ��?��<��� #�� �B<��� �?*�������
�%�I	<'�#�'�F��
�
� 1 �I
�%�I	>�� TiO2 

���' ��
��� #�����' �B<��� ��R�������'���������
�#�� Tetragonal �'����' ��
��� "�

�	�'��]�#�� Near regular-octahedra ��!����' �B<��� "���]�#�� Slender prismatic ��!�

���' ��?��<��� ���������
�#�� ������������ '��#�'�F��B���
 2 TiO2 ��"?'�������! 1855 

��&
�������� #����]���	<�'���
���!
���$��� <���	�'�J�	����
����<'���
� ���
�$B	F���!
�����

�B�)
�F��)
!��?��
	
&Q�!�
��	
��B�������	���"��Q�����M	���� �I
����B������	?���]� 

TiO1.79 %���)�*[���
<'�"������R�
�����>��#��"�	�����]���>
!���
���
�
�%
F��)
!���
���
	
&

�	��Q� 

 

 

 
      (	)                             (>)                              (�) 

������ 2 �������
� TiO2 ���' (	) ��
���  (>) ���'��?��<���  #�� (�) ���'�B<��� 

 

�������� 1 �?*�������
�%�I	>�� ��
��� ��?��<��� #�� �B<���  

�%-
����� 	����
 ��%/�+��� ��+��� 

�������
�%�I	 

optical 

�!
���
#���, g ml
-1
 

�!
�#>M� (Mohs scale) 

>�
'����%�I	 

A 

B 

C 

Tetragonal 

Uniaxial, 

negative 

3.9 

5.5 - 6.0 

0.3758 

- 

0.9514 

Orthorhombic 

Biaxial, positive 

4.0 

5.5 – 6.0 

 

0.9166 

0.5436 

0.5135 

Tetragonal 

Uniaxial, positive 

4.2 

7.0 – 7.5 

 

0.4584 

- 

2.953 
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��������3���������#�&
� 

 

 �
�	I
���!��
 (���� TiO2 ZnO Fe2O3 CdS #�� ZnS) (Bahnemann, 2004) ���
�<'����

Q����
�#����
���!
��
!���
���
���
��� "���
F���	�'����M�����#���=�F���R�#$�����!�
� F�

	�*���
<������!�������F������M����� ����M�����#���=���
�	�'>IR�"��!���!	�����
��!'��M!F�

��'���
��!��
�� �I
�����	!�
	
��!���!	�� (Recombination) $�
����!�������M����������!
�

�	Q������
%�!�	�'>IR� 	
��!���!	��>������M�����#���=�"�$B	�����R� �=���]��
���	��

#'����I
�����
���!�
� +1.0 $I� +3.5 �!��� ���
������	�� NHE #��>IR�	����
Q����#�����'>��

�
�	I
���!��
 F�>*���
����M�������]��
���'�!����
'� �I
�����
���!�
� +0.5 $I� -1.5 �!��� ���
�

�����	�� NHE �J�	����
	
�������
��
�����������
F��	
������J�	����
'�!�#��F���!
�#��>��

	
���	��<'��>���=���R��
����#���
����� �I
���
F���	�'���"?��
%�!���
��"
	����
*

����M�������
�������B� '����R�F��
����
�"I��������
���
"������M����� F�>�R!<DD�
>���
�	I
�

��!��
"����Q����
����'�'��!���
��R����!�
�����M����������=� F�	�*���
��]��
�	I
���!��
F�

����#>!���� Q�!�
����M�����#���=��
�
�$�	�'<'���
%�!���
 �I
���
F��"�
��]�����Q�"
�*


	�<	>��	
��	�'�J�	����
 

 
 

������ 3 	�<	>��	���!�	
������J�	����
'�!�#�� (Bahnemann, 2004) 

 

 �B���
 3 #�'�)
Q��
F��F�	
��(��
�	���!�	
������J�	����
'�!�#�� �I
����	��'�!�

��
#����>��#$�Q����
�>���
�	I
���!��
�'���
!<� (��R�!
����� (Valence Band) #����R�	
�

h� 

Conduction Band 

Valence Band 

-

Oxidation 

Reduction 

EG 

Donor � + 

Donor 

Acceptor �- 

Acceptor 

Energy 
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��
<DD�
 (Conduction Band) ) #���B��
�	
�)
Q>����?)
����	����
��	
�'B'	����D���

��
��Q����
� h� �
		!�
�������
	��Q����
�>������!�
�Q����
� (Bandgap) EG "���
F���	�'

�B�����M�����#���=�F���?)
��
�	I
���!��
 ����M�����#���=��
�
�$�	�'��R�	
��!���!#��

�
�Q����
���
<'����F��B��!
����� ����$B	"��<!���
����!*Q�R�%�!��
<����$��� �����	�'�J�	����


	����!F��#����!�������M�������
$B	'B'�����%�!���
������R�'�����R��������>��<���� 

 

 	
���
�!*�!
��
!���
���
���
���"
		
�L
�'�!�#��F���!������
<!����� ����

F���!���
��M�<'�'�!��
����
 �I
���]�#����
���!
��
!���
����!�
� 200 $I� 800 �
������ 

Q����
�"
	#����
F��F��J�	����
 ( E ) >IR���B�	����
�!
�$�
 (� ) >��#���'����!
����Q��(� '��

��	
���
 (5) $I� (7) 

 

 �hE �                                                (5) 

 	
� c
�

                                       (6) 

 	
hcE �

                                       (7) 

 

���
�  E   ���  Q����
�"
	#����
F��F��J�	����
 ("B�)      

 h    ���  ��
����
>��Q����� (6.626 x 10
-34

 "B�!��
��) 

 �    ���  ��
�!
�$�
>��#�� (!��
��
-1
) 

 	    ���  �!
��
!���
� (�
������) 

 c     ���  �!
���M!#�� (�������!��
��) 

 

 <��������<'��	<�'� (TiO2) ��]���!�����J�	����
��
����F�� �Q�
� �!
�����$���)
Q 

<�����
��R�
 �
�
�$��
	����
F��F���<'� ��������(�)
Q�B� �
�
$B	#��<���������
� ��

����!�
�Q����
� EG <���B� (EG> 3.2 ����M������!���) #��F��#����
�!
��
!���
��
�
 ����
* 

390 �
������ '���B���
 4  
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������ 4 ��
#$�����!�
�Q����
�>���
�	I
���!��
���'��
�G 

 

 F����!�
�	
��	�'�J�	����
 �
���	��<'��"��	�'��B���%�!���
>����?)
�>���
�	I
�

��!��
F�>*���
��	
�'B'	����D������<�����M"���B�*� #�'�F����M�!�
�J�	����
��	���'��
�F�

>�R����>������	?��
���Q�,�
""��	�'��R�	
���	���'��
��
������'�<='��	���#�'������

%�!���
 (���� �=���
$B	"��<!���
%�!���
>����?)
�) �
�����'�%�
��=�F���R�!
�����	�����
���

"�$B	"����R�F���?)
�#����%�!���
>����?)
�����#��#��%�
��
�<='��	���#�'����F�

�
����
� <='��	���#�'������
��]���!��	��#'�����
��
���F�	���!�	
�	���?��'�!�#��

>�� TiO2 ��]���
����	�<'�!�
�
� Intermediate ��!"Q����!�
�	���!�	
������J�	����
'�!�

#��F�	
�������
��
������
��	��
��(
�?=
���"���]��������	���'���
!<� �
� 

Intermediate ���������
���]��
����	��<='��	����I
�Q�<'�F�	
������
������
��	 <��

�Q������
��R� <'���	
�&I	,
'�!�!�(� ESR �I
�Q��B"��F����M�!�
��<='��	���#���=�'��������	���

#�'�����	�'>IR�F��
�#>!����>�� TiO2 ��
$B		���?��'�!�#�� Mao et al. (1991) Q�!�
����


>���J�	����
��	���'��
�>��������������� >IR�	���!
�#>M�#��>��Q��(� C-H >��

�
��������� �I
�#�'�F����M�!�
 H �������
��?'��	�
�'� �OH ��]�>�R������
��
���F�>�R�

	�
��'����
��M!>���J�	����
 �!
����Q��(�>������
	
�������
�#���!
��>��>��>��

�
�Q�,����������
$B	'B'�����%�!#�'�$I�<='��	���#�'����$B	'B'�����Q�R�%�! F��
����	��

>�
� Trichloroacetic acid #�� Oxalic acid $B	��	��<'���'��=�F���R�!
�����>�� TiO2 �'�

%�
�	���!�	
� Photo-Kolbe �I
��
����	������
��R<����<=�'��"���B�)
�F��������
F��<��

�	�'�J�	����
	�� �OH  

 

 	���!�	
�>�R�����	�'>IR�>*���
�	�'	
�L
������F��	������!�
�Q����
�>����?)
�

<��������<'��	<�'���
��>�
'��M	�
	 (����%�
�&B���	�
� 2.5 �
������) <'�$B	

��
	
�&I	,
�'�F���?�	�*�L
�#�����������
��M!�
	�'��� Time-resolution ��]�Q���!��
�� 

���� ����	!�
Q���!��
�� F�	
�&I	,
��R��
<'��'�	
�L
�#��#�� Pulse �I
���
F���	�'�=�#��

ZrO2 

CdS 

KTaO3 
TiO2 

Nb2O5 
ZnO 

Fe2O3 
WO3 

O2/H2O 

H+/H2 

5.
0 

eV
 

2.
5e

V 

3.
4 

eV
 

3.
2 

eV
 

3.
4 

eV
 

3.
2 

eV
 

2.
2 

eV
 

2.
5 

eV
 

-1.0 

0.0 

+1.0 

+2.0 

+3.0 

+4.0 

E 
vs

. N
H

E 
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����M����� �I
�"�$B	"��<!���
%�!���
�
�	I
���!��
 	
�'B'	���#����
���!
��
!���
��
�
"���]�>��

	
�'B'	���>���=� #��	
�'B'	���#����
���!
��
!���
��
!"���]�>������M�������
$B	"��<!� 

���
��"
	����M�������
$B	"��<!���	
�'B'	���#����
 650 �
������ #���=���
$B	"��<!�"�'B'	���

��
�!
��
!���
��
�
	!�
 ���� ����
* 430 �
������ �I
�F��Q����	,*�	!�
� #��<������	,*�

��
#����� �I
���	
�'B'	���#��F���!� 400 $I� 800 �
������ "���&
����>��	
��!���!	��

���!�
�����M�����#���=�$B	&I	,
F�	�*���
������	?�>����	���"� �
	
& ��������	?�>��

<�����"� �
���	
� (8) 

  

 e
-
tr + O2  � O2

�-  
       (8) 

 

 �'���
����
>���J�	����
 k1 = 7.6 x 10
7
 ���� ���

-1
 !��
��

-1
 <'�$B	&I	,
�'�F���J�	����


>������M�������
$B	"��<!�	������	?�>����	���"� ����
��M!>���J�	����
��R�
�
	!�
�J�	����


>��<=�'������M����� (e
-
eq) 	������	?�>����	���"�F��
����
��
	 (k2 = 1.9 x 10

10
 ����  

���
 -1

 !��
��
-1
) �!
�#�	��
���R ���
��"
	����M�������I
���!��&�	��<DD�
��'�	��>�� e

-
eq  (E = 

-0.87 �!��� ���
������	�� NHE) ��]����
		!�
��
&�	��>��#$�Q����
��	��>��������'�

>����?)
� TiO2 (E = 0.12-0.059 * (pH) �!��� ���
������	�� NHE) '�R���R�<=�'������M�����

"���
F���	�'�J�	����
��'�	��
�>�����		?�>����	���"��Q�
�#���	�'��]��?��������	<�'�#�'�

��� O2
�-
 (E = -0.33 �!��� ���
������	�� NHE) ��
Q���� 3 ����M�����F�#$�	
���
<DD�
>�� 

TiO2 F�������'�"�<����&�	��<DD�
��
��]����
	Q���
"���'�!�� O2 �J�	����
	
�����#��F��#�� 

�'��� TiO2 ��]���!�����J�	����
 �
�
�$#�'�<'�'����	
���
 (9) - (21) 

 

TiO2 + h�  � TiO2  (e
-
CB + h

+
VB )      (9) 

h
+
VB + H2Oads � •OH + H

+     
(10) 

h
+
VB + OH

-
ads � •OH      (11) 

e
-
CB+ O2,ads            � •O2

-
,ads     (12) 

•O2
-
,ads+ H

+
 � •OOH      (13) 

•OOH +  •OOH   � H2O2  + O2     (14) 

O2
-
 +  •OOH � OOH

-
 + O2      (15) 

OOH
-
 + H

+ � 
H2O2      (16) 

H2O2 +  e
-
CB � •H2O2      (17) 

•H2O2 + O2
-
 � •OH + OH

-
+ O2    (18) 

H2O2 + h�  � 2•OH      (19) 
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Dyeads+[•OH,•OOH]  �  Intermediates  �  Mineral acid  + CO2 + H2O (20) 

e
-
CB +  h

+
VB � Heat  (Recombination)    (21) 

 

 ���
��
�	I
���!��
<'����Q����
�"
	#����
�		��������!*%�!���
 ��
F���	�' e
-
CB #�� 

h
+
VB '����	
���
 (9) h

+
VB �I
�>
'����M	���� "��������M	����"
	�R�
 #�� <='��	<�'������ 

(OH
-
) ��
'B'�����%�!>�� TiO2 '����	
���
 (10) #�� (11)��
F���	�'<='��	���#�'���� (•OH) 

�I
���]���!�������M	������
#�� ��!� e
-
CB "�F������M	����	�� O2 �	�'��]��B�������	<�'�#�'�

��� (•O2) '����	
���
 (12) •O2 ��
�	�'>IR��
�
�$��
�J�	����
���<��	�'��]� •OOH #��

<=�'��"��������	<�'� (H2O2) '����	
���
  (13) #�� (16) H2O2 ��
 �	�'>IR���]���!���

����M	������
'� �I
��
�
�$��
�J�	����
���<�	�� e
-
CB �	�'��]� •OH '����	
���
 (17) #�� (18) 

#�� H2O2 <'����Q����
�"
	#����
F���	�' •OH '����	
���
 (19) •OH ��]���!�������M	������


'����!
�!���<!F�	
��	�'�J�	����
 "I���
���
��
������
�����
'B'�����%�!>�� TiO2 '����	
���
 

(20) #��$�
 e
-
CB #�� h

+
VB �!���!	�� 	
������J�	����
'�!�#��"�<���	�'>IR� '����	
���
 (21) 

 

*���:�;�
���'	���������3���������#�&
�  

 �J�	����
����#��F��#���'�F���
�	I
���!��
��]���!�����J�	����
 �
�
�$F����	
�	�<	

	
��	�'�J�	����
>�� Langmuir – Hinshelwood (L-H) F�	
��(��
� �I
��� 2 	���!�	
� ��� 

	
�'B'���>���
�����������%�!>����!�����J�	����
  #��	
��	�'�J�	����
����!���� �I
���	�

����
	
���
���!<�>���
� �
�
�$�(��
�<'� '����	
���
 (22) 

   

 A

ALHA
A KC

KCk
dt
dCr



�

�
�

1      (22) 

  

���
� Ar     ���  ����
	
���
���!>��������  

 AC    ���  �!
��>��>��>���
�F��
����
� 

 LHk  ���  ��
����
����
	
��	�'�J�	����
 

 K     ���  ��
����
��'?�	
�'B'���>����������
'B'�������!�����J�	����
 

  t      ���  �!�
��
F��F�	
��	�'�J�	����
 

 

 "
	��	
���R��
F����]�������� �'�	
��>���	�
D��!�	���>������
	
��	�'�J�	����
 

	�� ��!�	���>���!
��>��>�����
����>���
��������� '����	
���
 (23) 
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 ALHLHA KCkkr
111


�
                   (23) 

       

"?'��
���������'#	� Y ��� LHk
1

 #�� ��
�!
����>��������� ��� KkLH
1

  

��
����	
���
���!>���
���������'�!�	
��J�	����
����'�!�#�� �
�
�$�'�B���]���	
�"���

Q�&
�������'����I
� '����	
���
 (24) 

 

  
Ast

A Ck
dt
dC

1��
      (24) 

  
kdt

C
dC

A

A ��
       (25) 

  0ln lnA AC C kt� �       (26) 

  

0ln A

A

C kt
C

� 

�� �

� �        (27) 

 

���
� AC    ���  �!
��>��>��>���
���
�!�
F' G ( t ) 

 0AC  ���  �!
��>��>��>���
���
�!�
���
���� ( 0�t  ) 

  1stk  ���  ��
����
����
	
��	�'�J�	����
���'����I
�  (�!�

-1
 ) 

��	
���
 (27) �
�
�$�>���	�
D���!�
� 

0ln A

A

C
C

� 

� �
� �  	�� t ��
�!
������
<'� ��� ��
����
>��

����
	
��	�'�J�	����
 ( 1stk ) 

 

 

�<**�������=���	��������3���������#�&
�  

 

���:��	!   

 Q����>���
����
�"���%�������"?<DD�
��
%�!>�� TiO2 �'�Q���� 6.9 ���"?��
%�! 

TiO2 ��]�&B��� ���"?��
%�! TiO2 "������"?��]�����
Q���� �
		!�
 6.9 #�����"?��
%�! TiO2 "���

���"?��]��!	��
Q���� ����	!�
 6.9 '����	
���
 (28) #�� (29) 

  TiOH + H
+ 
  � TiOH

+
2      pH <  6.9    (2.28) 
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  TiOH + OH
-
 � TiO

-
  pH > 6.9  (29) 

 

�#���'��'��'	�+��������+�		�+���  

 ���
� TiO2 <'����Q����
�"
	#����
F���	�' e
-
CB #�� h

+
VB ��
"���
�J�	����
���<�'��

��	
���
 (2.9) $I� (2.21) ��
F���	�' •OH ��
"��>�
<���
	
�������
�����	?��� #�� TiO2 ���

��]���!	�
���
��
F������	?����
'B'�������!*%�!���
 $�
������
* TiO2  �
	 Q�R���
%�!��
F��

����	?���'B'���	M�
	>IR�'�!� "I����%�F���J�	����
	
�������
�����	?����Q�
�>IR�'�!� #��$�
��

����
* TiO2 �
	�	��<�F��
����
� "���
F���J�	����
	
�������
����'�� ���
��"
	����
* 

TiO2 ��
�
	�	��<� ��
F���
����
�����	,*�>?��#���I�#��  �I
�"�>�'>!
�#����
"����%�
�<�

����
����
�  ��?)
� TiO2 ��
$B		���?��'�!�#��"I��'�����%�F�� e
-
CB #�� h

+
VB ��
"��>�
<���


�J�	����
<'������� •OH �	�'<'������� '����R��J�	����
	
�������
�����	?���"I��'�� 

 

		����*� 

 ��	���"� ��]���!�������M	������
�	�'"
		
�L
�#����
�!
��
!���
���
���
��� '��

��	
���
  (12) '����R���	���"�"I���]���!�����R�<��F�� e
-
CB #�� h

+
VB �	�'	
��!���!	�� 

��	"
	��R��	���"������
F���	�' •O2 �I
�"���
�J�	����
���<�"�	����
��	�' •OH #���>�
��


�J�	����
	������	?�>���� '����	
���
 (20) 

 

�#���'��&
�  

 �!
��>��#��>IR�	��Q����
�>��#���'���� �I
�"�����F��	���?����!�����J�	����
�Q�
�F��

�	�' e
-
CB #�� h

+
VB '�!�#����
�!
��
!���
�����	!�
 �������
	������!�
�Q����
�>����!����

�J�	����
'����	
���
 (5) $I� (7) 

 

�#���'��'��
���	�    

 >���B��
�!�"��"�
�!��
	#�'�F����M�!�
�!
��>��>��>�����������
������
�
�
 "���
F��

������(�)
QF�	
�	�
"�'�B� #��<'���RF����M�!�
#��"�'B'�����R���
 TiO2 #�� ������F��
����
� 

�
	�!
��>��>��>���������
	 	M"��'	
�����%�
�>��#�� #����R���R	M>IR���B�	���������
�

����	?�>��������'�!� �
	�������
�����	?�<����������
	�!
��>��>�����
����������	M<����%�

���������(�)
QF�	
�	�
"�' #���
	�������
����!
���������
	 �!
��>��>��>��������	M"�

���%����������(�)
QF�	
�	�
"�'�
	>IR�'�!� 

 

 



15 


���>�������� 

 

 ��(�������B ����
���	���
�����	!�
 Methylthionine Choloride ��]�������F�	�?��>�� 

Thiazine ���B������	?� (C16H18N3SCl) ���R�
���	����	?�����
* 355 ��	,*���
!<�>����(��

�����B ��]�%�I	���>��!�>�� ���!
! ���
�<'�F��R�
#��#��	�=���  

 

 
������ 2.5 �������
�>������(�������B 

 

 

���#�*����������#'�	� 

 

 Jing et al. (2004) <'�&I	,
	
�����������F� TiO2 (F��D���
���) '�!�!�(�<=�'�

�������� �'�F�� H2Ti4O9.0.25H2O ��]��
���R���� �Q�
�&I	,
���(�Q�>���!�
��
F��  �?*�)B��

#���!
��>��>��>���
���R��������D� �������
� #��	
�"�'�������! 	
��'���Q�!�
����F�

>���D���
��� �
�
�$������
���<'���
�?*�)B�� 220 ��&
�������� F���!�
 24 ��
!��� �!
�

�>��>��>���
���R����F���!�>�� 0.025 $I� 0.100 ���������� ��?)
���
������<'���>�
'����

%�
�&B���	�
� 0.2 $I� 1.0 <�������� #���!
��
! 2 $I� 20 <��������     

  

 Kolen’ko et al. (2004) <'�&I	,
	
�������%�I	�
��>�� TiO2 "
	 H2TiO(C2O4)2 

'�!�!�(�<=�'��������� Q�!�
 TiO2 ��
������<'����D���]���
���#���B<�����]���!����	�� 

#����>�
'��?)
���B����!�
� 13 $I� 50 �
������ "
		
��'���Q�!�
�!
��>��>��>��

�
����
� H2TiO(C2O4)2 ���
	�� 0.28 ���������� ��	
����
���?)
���]�#�� mesoporous 

#����]��D���
��� �I
�F�>*���
�
����
��!
��>��>�� 0.07 ���������� <����
F���	�'

�������
�#�� mesoporous 

 

 Yin et al. (2005) <'������� TiO2/Pt ��
��#Q������
� 1 �������M����'��R�
���	'�!�!�(�

����!�������� "
	�
����	�� H2-2x[Pt(NH3)4]xTi4O9.0.25H2O #�� H2Ti4O9.0.25H2O/Pt 

�'�F�����
�����]���!��
���
�#����
�J�	����
��
 325 ��&
�������� Q�!�
 TiO2/Pt �I
�

Cl
- 
S 

N 

N
+
(CH3)2 (CH3)2N 
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������'�!�!�(���RF��%�F�	
������J�	����
	
��	�'<=�'��"� '�	!�
	
�������'�!�	
��%
#��

�	�� 

 Lee et al.(2004) <'�&I	,
������F�	
������J�	����
'�!�#��>�� TiO2 �Q�
�F��F�	
���


���R� Giardia lamblia F��
����
� "
		
��'���Q�!�
������'�>�� TiO2 �������'�F��

<�������������<����Q�Q�	<�'� �R�
 #��<����Q�Q��#��	�=��� #��!��
<��>�
����
��<=�'�

�������� "�$B	��
<���������#%��	��"	��#�����
�?*�)B�� 200
 
��&
�������� �I
�"���]�

D���� TiO2 F��D� ��
��� #�����
���
<��'���	
���
���R� Giardia lamblia Q�!�
�
�
�$��


���R����'��R�<'�)
�F��	
�L
�#�������
<!����� 

 

 Ruiz et al. (2004) <'������� TiO2 ��
��>�
'�
������"
	<�������������<����Q

�Q�	<�'� '�!�!�(�<=�'���������F��
����
�	�'<����	�"��"
� (Q���� 2 ���� 3) �'�

��
	
�&I	,
%�>��Q�������	
�����
��"
	�D���
�����]��D��B<���F����!�
�	
��%
 Q�!�


	
������� TiO2 '�!�!�(�<=�'���������"��'	
�����
��"
	�D���
�����]��B<��� <'�'�	!�


	
�������'�!�!�(�  ���-�"� #��	
���������
Q���� 3 "��	�'	
�����
���D�<'���
	!�
	
�

��������
Q���� 2 

 

 Sun et al. (2002) &I	,
%�>��	
� intercalation >�� TiO2 F� bentonite ���	
�����

��
��� Red GTL (Hangzhou Jinjiang Chemical) Q�!�
�
�
�$�Q�
��!
��
�
�$F�	
�����

��
������'��R<'� ��R���R���
��"
	�	�'��
	J	
�*� quantum size effect �	�'>IR���
F����


�!
��
�
�$F�	
���	���'�������
�Q�
�>IR�  

 

 Kiriakidou et al (1999) &I	,
%�>��	
������������� TiO2 ���	
�������
��� 

Acid orange 7 Q�!�
 ���� W
6+

 �
�
�$�Q�
��!
��
�
�$	
�������
����Q�
�>IR� F�>*���


	
����� Ca
2+

 �
�
�$�Q�
��!
��
�
�$F�	
�����<'���M	���� �R�
���	>�� W ��
���
������ 

0.22 at%  

 

 Paola et al. (2002) &I	,
�J�	����
	
�������
��
�������������D
��	#�������
��	

<=�'��
�������
�!
�#��>��	�'��
����	
�������
� �I
�F���
��RF��	�'���
����	, 	�'���


����	, 	�'�������	#�� 4- <����D/��� �'�F����!�����J�	����
 TiO2 ��
����������
������ 

Co, Cr, Cu, Fe Mo #�� W TiO2 ��
����������
������#�'�$I�����
	
�������
�	�'���


����	<'��
		!�
 TiO2��
<��<'�������?� TiO2/W ��������(�)
Q�
	��
�?'F�	
�������
�	�'

�������	#��4- <����D/���  TiO2��
<��<'���
	
�������?�������
����
����	<'�'�	!�
 TiO2  

��
����������
������ 
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 Yeber et al. (2000) 	
�&I	,
	
�������
��R�
����"
		
�D�	�� F��)
!�#�� 

Batch  �'�F�� TiO2  #�� ZnO ��
��������#	�!��
F����]���!�����J�	����
'�!�#�� Q�!�
�R�
����

$B	D�	��<'����
����B�*�#������
*D/�����R���'�'��$I� 85% ����"
	��
��'��]��!�
 120 

�
�� '�!���!�����J�	����
��R���� ��
 TOC �'��<�����
* 50% #���!
���]�Q�,�'�����
�

�����������	����
�!
���]�Q�,���
���� ��	"
	��R	
�F����!�����J�	����
 TiO2 F��%�'�	!�
	
�

F����!�����J�	����
��
��]� ZnO 

 

 Zamora et al. (1998) &I	,
	
�F�� TiO2 ,ZnO #�� ZnO ��
�������� Silica gel ��]�

��!�����J�	����
'�!�#�� UV F�	
���
��'�R�
����"
	����
�����B���#������
���
��� Q�!�


	
���
��''�!�!�(���R��
F�������!
���'"
�<'���M!>IR� ��!�����J�	����
��
��]� ZnO ���� silica gel 

F����
	
�'B'�����
�
�
	!�
��!�����J�	����
���' TiO2 #�� ZnO ��	"
	��R���Q�!�
 TiO2 ��]�

��!�����J�	����
��
'�	!�
 ZnO F�	�*��R�
������
���)
Q��]�	�'�����������G F�>*���
 ZnO ��

������(�)
Q'�	!�
F�	�*���
�
����
���]����#	�  	���!�	
���R�
�
�$�'�!
���]�Q�,

�'��<'� 50% >���R�
������R���'������
���� #�����
�F��#�� UV �Q������
��'��!Q�!�
�!
�

�>����>���R�
����<���'�� 

 

 Brezova et al. (1997) &I	,
	
�������
�D/����'�	
�����������
��������TiO2

��]���!�����J�	����
�'�F��)
!���
������	���"�#��L
�#���B!�  ��
����������
�������� 

TiO2 ��
F��  ���  Li
+
,Zn

2+
Cd

2+
,Ca

2+
,Co

3+
,Cr

3+
,Fe

3+
, Al

3+
,Mn

2+
,Pt

0
   "
		
��'���Q�!�
	
�

����������
���������� TiO2 ��
F����!�����J�	����
���!
��
�
�$F�	
�'B'	���#��F���!�!�

������#��������(�)
QF�	
�������
�>��D/���    ��]�'����R    Cd
2+

/ TiO2  � Zn
2+

/ TiO2� Li
+
/ 

TiO2   ��!�����    Co
3+

,Cr
3+

,Fe
3+

,Al
3+

,Mn
2+

  ��
F��������(�)
QF�	
�������
�D/�����

������(�)
Q�
�
	!�
TiO2   

 



	%���-�&��#�>���� 

 

	%���-� 

 

1. ���������
������	� TiO2 

 

1.1. 	��'
,	����Q����<�'� >�
' 0.2 <�������� �?�� SARTOLON ���,�� Goettingen 

�����&������� 

1.2. 	����"?����&������M	����#������	�
' (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

�?�� JSM 6301F �����&��
�?�� 

1.3. ����
��	���"���������M	�� (X-ray diffraction spectrophotometer, XRD) JEOL �?�� JDX-

3530 X-ray diffraction �����&��
�?�� 

1.4. ����
��	!�#�����M	 ���,�� Fisher Scientific �����&����������	
 

1.5. ��
�%
 ���,�� ��&�	'����QQ�
� �����&<�� 

1.6. ��
��<DD�
 �?�� Lenton thermal designs �����&���	�, 

1.7. ��
<DD�
 ���,�� Electromantle MA �����&���	�, 

1.8. �����?��
	
& ���,�� Vacuubrand �����&������� 

 

2. �����	�
���
����������� 

 

2.1. ����
���B!�!������R����	����D��������� (UV-visible Spectrophotometer) SHIMADSU 

�?�� UV – 1610 �����&��
�?�� 

2.2. ����
��!�'Q���� (pH meter) �?�� Denver Instrument Model 15 �����&����������	
 

2.3. ����
����!�
�� (centrifuge) LABQUIP �?�� LEICESTER LE67 5FT �����&���	�, 

2.4. ����
���?����
����� ���,�� Ultrawave Limited �����&���	�, 

2.5. �?'�'���	
�������
�����(�������B 

 


������ 

1. ���������
������	� TiO2 

 

1.1. 	�'<����	 (HNO3) ���,�� J.T. Baker �����&����������	
 

1.2. ����!���<����� (AgNO3) ���,�� Mallinckrodt �����&����������	
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1.3. <��������<'��	<�'� (TiO2) ���' Cotiox KA-100 ���,�� Cosmochemical �����&

�	
��� #�� ���' Degussa P25 �����&������� 

1.4. �Q#��������
������� (K2CO3) ���,�� Asia Pacific Specialty Chemicals Limited 

�����&���������� 

1.5. ���
��� (CH3OH) ���,�� J.T. Baker �����&����������	
 

1.6. ���
��� (C2H5OH) ���,�� J.T. Baker �����&�
������ 

 

2. �����	�
���
����������� 

 

2.1. ����(�������B (C16H18N3SCl) ���,�� Riedel-DeHën �����&������� 

 

#�>�������	� 

 

1. ���
���������
������	� K2Ti4O9  

 

 K2Ti4O9 ������
����'�	
��%
�
�%�����!�
� K2CO3 #�� TiO2 ��
��Q#�������

�
�������  5 	��� #��<��������<'��	<�'� 8.7 	��� �'F���>�
	�� �������
�����M	����F��

�Q�
���
����	
��' ��
<�����
�?*�)B�� 120 ��&
�������� �'F��������'��	���R� F����F�$�!�

#Q������
� �%
��
�?*�)B�� 1250 ��&
�������� ��]��!�
 30 �
��  

 

2. ���
���������
������	� H2Ti4O9  

 

 H2Ti4O9 ������
���'�!�!�(�	
�#�	����
��<���� ��
� K2Ti4O9 "�
�!� 10 	��� �
��


	
���D��	�� (�B���
 5) F��
����
�	�'<����	 �!
��>��>�� 1 ���������� ��]��!�
 1 ��
!��� 

������D��	����
��!���
��
	���#����
�'�!��R�
	��
� "�	����
�Q����>���R�
��
���]� 6 $I� 7 ��

F��#�����
�?*�)B�� 120 ��&
�������� 
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������ 6 �?'��D��	�� 

 

3. ���
��������� K2Ti4O9/Ag &�� H2Ti4O9/Ag 

  

 K2Ti4O9/Ag �������'�!�(�	
�#�	����
��<����F��
����
�����!���<����� ��
� 

AgNO3 0.0425 	��� ���
�F��R�
	��
� 500 ��������� �������
��� 250 ��������� #������ 

K2Ti4O9 10 	��� 	!���R�<!� 3 ��
!��� L
�'�!�#��#��M�<��� ��]��!�
 12 ��
!��� 	���#��

��
�'�!��R�
	��
� ��F��#�����
�?*�)B�� 120 ��&
�������� 

 

4. ���
���������
������	� TiO2 

 

 ��
�
����	�� H2Ti4O9 <�F����F�����
����������D (�B���
 7) #��!��
<���
	
�F��

�!
�����F���
�� �'���
	
�&I	,
%�>���!�
#���?*�)B����
F��F�	
�������
��� ��


%���)�*[���
<'��
	���#��!��
�'�!��R�
	��
� ��
<���#�����
�?*�)B�� 120 ��&
�������� �'F��

������' "�<'���]��
����	�� TiO2 
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������ 7 ��������D��
����F��������
���'�!�!�(�<=�'��������� 

  

5. �����
	���������� 

 

 ��
���!�����J�	����
 K2Ti4O9 #�� H2Ti4O9 "�
�!� 0.8 	��� ������F��
����
�����(����

���B �!
��>��>�� 10 20 40 80 100 150 200 #�� 250 �����	���������� ����
�� 80 ��������� 

#����
���!���
���
<'�"
		
��%
 H2Ti4O9 ��
�?*�)B�� 500 $I� 800 ��&
�������� "�
�!� 0.2 

	��� ������F��
����
�����(�������B �!
��>��>����
�G ����
�� 50 ��������� ��R�<!� 1 ��� 

�>��
'�!�����
���>��
 ��
�!
���M! 100 �������
�� ��]��!�
 6 ��
!��� �	M���!���
� ����'�!�

����
����!�
����
�!
���M!��� 2500 �������
�� ��]��!�
 20 �
�� 	����
����
�����!�F�'�!�

	��'
,	����Q����<�'� (>�
' 0.2 <��������) !�'��
	
�'B'	���#��'�!�����
���B!�!���

���R����	����D��������� ��
�!
��
!���
� 663 �
������ �Q�
��
��
�!
��>��>������(�������B

��
�!�
��
�G �'���
�!*"
		�
D�
���
�	
�'B'	���#������(�������B 

 

6. �����
	����
��>�C�:'	������	�
���
���>�������� 

 

 	
��'���������(�)
Q>����!�����J�	����
�'�F���?'�'���	
�������
�����(����

���B �I
���
	
��'����'�"�'�?�	�*��
��B���
 8 F�	
��'������
�"
	 ��
���!�����J�	����
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"�
�!� 0.280 	��� (0.8 	����������) F����F��
����
�����(�������B�>��>�� 20 �����	������

���� "�
�!� 350 ��������� ����Q����F����]� 7 F�����
���J�	�*�#	�!���	����	����%�
�

&B���	�
� 3.4 ��������� �B� 60 ��������� Q����	��	
�������	���"�"
	�����
	
& #��

	
�L
�#��"
	���'<D#��M�<��� 	�
���<D 18 !���� "�
�!� 2 ���' �'���������
����!�
�

���'<D#��M�<���#������
���J�	�*�#	�!���	����	 1 ��������� �
����
�����(�������B��


������!�����J�	����
#��!"�$B	Q���
	
&��]��!�
 30 �
�� '�!�����
	
�Q���
	
& 232 

�������������
�� �Q�
�F���
����
���
���!'�!���	���"� �	M��
����
�����(�������B�?	G 20 

�
�� ��]��!�
 180 �
�� ����'�!�����
����!�
����
�!
���M!��� 2500 �������
�� ��]��!�
 20 

�
�� 	����
����
�����!�F�'�!�	��'
,	����Q����<�'� (>�
' 0.2 <��������) !�'��
	
�

'B'	���#��'�!�����
���B!�!������R����	����D��������� ��
�!
��
!���
� 663 �
������ �Q�
��


��
�!
��>��>������(�������B��
�!�
��
�G �'���
�!*"
		�
D�
���
�	
�'B'	���#����

��(�������B �����'��!	��	
�F���?�	�*�#����
 1 

 

 

 

 

 
                           (	)                                                  (>) 

   

������ 8 #%�)
Q�?�	�*� (	) #��	
�"�'�?�	�*� (>) >���?'�'���	
�������
��
����
���

��(�������B ���	��'�!� (1) �����
	
&  (2) ���'<D#��M�<���  (3) ���'#	�!<Q

��M	��  #�� (4) ��!	��"
��
	
&  

1 

2 

3 

4 

2 

1 

3 

2 

4 

2 
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7. ���#������������
����=�D�&������
����*%�C�:'	�
�����
��������� 

 

 �������
�"?�)
Q>���
����	����
������
���<'�!����
����'�F��	����"?����&��

����M�����#������	�
' (SEM) �?�� JSM 6301F �����&��
�?�� �������
�%�I	!����
���'�!�

����
��	���"���������M	�� (XRD) ���,�� JEOL �?�� JDX3530 X-ray diffraction �����&��
�?�� 

	
�!�'�!
��>��>��>������(�������B!�''�!�����
���B!�!������R����	����D������������,�� 

SHIMADZU �?�� UV-1610  

 

 

 



=�&��#�*��-� 

 

���
���������&��
�����'	�
������	� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 -TiO2 

 

 F�	
��'���	
�������
����
����	�����!�
� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 -TiO2 �
�
�$

������"
	�'����
���� �������
����	�� K2Ti4O9 "
		
��'�
�%�����!�
� ���!�
� TiO2 

#�� K2CO3 ��
����
��!��'���� 3 ��� 1 "
	��R���
<�	
��%
��
�?*�)B�� 1250 ��&
�������� 

��]��!�
 30 �
�� "
	��R��������
����	�� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 �'�	
���
�
����	�� 

K2Ti4O9 �
��D��	��F��
����
�	�'<����	 �!
��>��>�� 3 ��� ��]��!�
 3 ��
!��� #����


�
����	�� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 �
��
	
�<=�'��������� ��
�?*�)B�� 140 – 220 ��&


�������� ��]��!�
 6 ��
!��� �I
�F��%�	
�!����
����D�>���
���
�G '��#�'�F��B���
 9 "
	�B�

��
 9 Q�!�
 TiO2 ��
F����]��
���R������]��D���
��� �I
����	��	
��' JCPDF# 21-1272 

F�>*���
 �
����	����
<'�"
		
��%
>�� TiO2 #�� K2CO3 ��
����
��!��'���� 3 ��� 1 <'�

��]��
����	�� K2Ti4O9�2H2O �I
����	��	
��' JCPDF# 38-0697 ����	
���D��	��

�
����	�� K2Ti4O9�2H2O F��
����
�	�'<����	 Q�!�
 Q�����	>�� K2Ti4O9�2H2O ��


��
#���� 2� = 8.2
O
 �	�'	
������<���
��
#���� 2� = 11.5

O
 �I
�#�'�$I��	�'	
�#�	����
��

<�������!�
� H
+
 #�� K

+
 #��"
		
�!����
����D�Q�!�
 �	�'��]��
����	�� 

K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 �I
����	��	
��' JCPDF# 38-0698 ��	"
	��R���Q��D���
���>�� TiO2 

����B�F���!���
�����	
���D��	�� 

 

 ����
��!����!�
��!
��>��>��Q�����	���!�
�Q��>����
��� (2� = 25.3
O
) ���Q��

���	>�� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 (2� = 11.5
O
) ���� IA/IH �I
�F��%�	
���
�!*�
��B���
 .9. "
	�B���
 

9 Q�!�
 ����
��!����!�
��!
��>��>��Q�����	���!�
�Q��>����
������Q�����	>�� 

K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 ����
<��#�	��
�	�� �I
�����
���
	�� 0.15 ���
�F���?*�)B��F�	
�<=�'������

�����
 200 ��&
�������� F�>*���
���
��?*�)B��F�	
���
<=�'�����������
 220 ��&


�������� F����
����
��!� IA/IH ��]� 0.35  

 

 ��!���
�����	
���D��	�� Q�!�
 ����
��!������>�� K:Ti ����
���
	�� 0.026 ���
���


��!���
�����	
���D��	��<���
	
�<=�'��������� ��
�?*�)B�� 140 - 200 ��&
����������]�

�!�
 6 ��
!��� Q�!�
����
��!������>�� K:Ti ���������
<������
��#����
	��	 �I
�#�'�F��  
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������ 9 )
Q��	,*�>�� XRD, ����
��!�Q�����	#������
��!������>�� K/Ti >���
�

��!���
���
������<'�����	
�<=�'��������� 6 ��
!��� ���
� � K2Ti4O9.2.2H2O; � 

K0.3Ti4O7.3(OH)1.7; � anatase TiO2. 
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��M�!�
	
�����
���D�"
	 K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 ��]� TiO2 F��%������'��!	��	
�!����
���

����
��!��!
��>��>�� ���� IA/IH  

 

 F��B���
 10 #�'���	,*�"?��������
�>����!���
���
�G TiO2, K2Ti4O9.2.2H2O, 

K0.3Ti4O7.3(OH)1.7  (HT) #��%���)�*[���
<'�"
		
�<=�'�����������
 140-220 ��&
�������� 

��]��!�
 6 ��
!��� ��	,*�"?��������
�>�� TiO2 ����	,*���]����	�� #����>�
'��?)
�

���!�
� 200 - 300 �
������ F�>*���
 K2Ti4O9.2.2H2O #�� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 ����	,*�

��]�����F� ��
��>�
'����%�
�&B���	�
����!�
� 0.5 - 5.0 <�������� ���
���
 

K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 <���
	
�<=�'��������� Q�!�
 ��	,*�"?��������
�>��%���)�*[���
<'�

�������]�����F� #����>�
'��M	�� ���
������	�� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 �I
���]��
���R���� "
		
�

!����
���Q�R���
%�!>�� TiO2, K2Ti4O9.2.2H2O #�� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 ����
���
	�� 8.65, 3.25 

#�� 84.72 �����	�������
�
����� �
���
'�� 

 

 �B���
 11 #�'�)
Q$�
� TEM >�� K2Ti4O9.2.2H2O, HT #�� HT-220-6h F��B� 11 (a) 

#�'���	,*�>���������>���
� K2Ti4O9.2.2H2O F�>*���
�B� 11 (b) #�'���	,*�>����

�����>���
� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 ����"
		
���
<=�'�����������]��!�
 6 ��
!��� Q�!�
 "���

%�I	��
�����
%�!>������F��	�'>IR� �I
�%�"
	)
Q$�
� TEM Q�!�
F��%�	
��'�����


��'�����	��%�	
��'��� XRD 

 

 F��B���
 12 #�'���	,*�>�� XRD >�� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 ��
%�
�	
�<=�'���������

��
�?*�)B�� 220 ��&
�������� ��]��!�
 3 - 24 ��
!��� "
	�B���
 12 Q�!�
 ���
��Q�
��!�
F�	
�

<=�'��������� ��
 IA/IH ����
�Q�
�>IR�F���	,*���������	���!�
F�	
�<=�'��������� 

��	"
	��R���Q�!�
 Q�����	>����
������!
��>���B�>IR� �
��!�
F�	
�<=�'��������� 

F�>*���
����
��!����������>�� K:Ti ����
�'���
������!�
F�	
�<=�'��������� �'�

����
��!����������>�� K:Ti ����
�'��"
	 0.26 F�  K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 ��]� 0.008 ����	
�

��
<=�'�����������]��!�
 24 ��
!��� 	
��'��>������
��!����������>�� K:Ti ���
��"
	

	
�����
��#���"
	 K0.3Ti4O7.3(OH)1.7 <���]� TiO2 �I
��
�
�$����	�<'�"
	)
Q$�
�"?�

�������
�F��B���
 13 �I
�"��	�'��]���?)
�>�
'��M	��
�	
���'��B���%�!>������F� �'�����
*

>����?)
���
��'������F�"��Q�
�>IR��
��!�
F�	
���
<=�'��������� 
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������ 10 )
Q"?��������
�>�� TiO2, K2Ti4O9.2.2H2O, K0.3Ti4O7.3(OH)1.7  (HT) #��

%���)�*[���
<'�"
		
�<=�'�����������
 140-220 ��&
�������� ��]��!�
 6 ��
!���  

 

HT-140-6h 

TiO2 

HT 

K2Ti4O9 

6�m 10�m 

10�m 10�m 

TiO2 K2Ti4O9.2.2H2O 

HT-220-6h HT-180-6h 
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(a) 

 
(b) 

 

30nm 8nm 

100nm 8nm 
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(c) 

������ 11 )
Q$�
� TEM >�� (a) K2Ti4O9.2.2H2O, (b) HT #�� (c) HT-220-6h 

 

 	
����
�%�I	��
���F����!�
�	
���
<=�'���������>������F�<��
���<'�$B	

�(��
�F��
�!�"��>�� Yin et al. (2000, 2003, 2005) �I
�<'��(��
�<!�!�
 	
��	�'��
���"
	

����F�<��
����	�'"
		
���
���!>�� protonic titanate �Q�
���]���
��� #�� �R�
 �'�

Q�!�
	
��	�'	
���
���!F����
���"��	�'���
���
<=�'�����������
 225 ��&
�������� #��

<���	�'�D���
��& ���
���
	
�<=�'�����������
�?*�)B����
 200 ��&
�������� F��
�!�"����R 

�D���
����	�'>IR�F����!�
�	
���D��	��'�!�	�'>���
����	�� K0.3Ti4O7.3(OH)1.7  ��R���R

���
��"	
�������
�>�� K2Ti4O9.2.2H2O ��]��������
��
<����$�������
����
�	�'��
���!
�

�>��>���B�#�����?*�)B���B� �I
��!
��>��>��>��	�'�����
		!�
 1.0 ���������� (Li et al., 
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