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½ZÌ�Z^��Ê^fn»�|À¼ËZm�É|Æ»�,��
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� �
Ã|Ì°q��
�µZ���{�����Ã�Z�|Àq�Â¿Z¿��ÌyY�ÉZÅ�����b�]�ÉZÅ��É�ZTiO2���������������������Ä/]�d^�/¿�Ê°Ì¿Z/°»��YÂ/y�È/�uÔ»�¶/]Z«�{Â/^Æ]��/Ì�¿�Ê^·Zm��YÂy�¶Ì·{�Ä]�,

������������������Y�«�ÄmÂe�{�Â»�®Ì¿Á�f°·Y�ÉZÅ{�]�Z¯�Á�Ã�Z�|Àq�Â¿Z¿�É�Â¿��YÂy�,Ã|ÀÀ¯��a�cY�}�Â¿Z¿�É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿�dÌ·Z §�,�Zb�]��·Zy��°Ë�eZ»
Äf§�³��|¿Y�����Ã�Z�|Àq�Â¿Z¿�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�������É�Zb�]�ÉZÅTiO2��Ô�Y�Z]�,�����cY�}�Â¿Z¿�Êv���sTiO2������°Ë�eZ/»��{�cY�}�Â¿Z¿��fÆ]�Ê³|À¯Y�a�Á

��É�f�Ì]�{Â^Æ]��Zb�]�Ê»���|]ZË�����Ã�Z�|Àq�Â¿Z¿�É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿�dÌ·Z §�����É�Zb�]�ÉZÅTiO2�������������ËY�/§Y�Z/]�Á�d/�Y��Ë~/a�d�/³�]�,pH��,�Ì/v»�
�Ê»�|Ë|�e��{Â����������cY�}�Â¿Z¿�Ç{�f�³�t���d¸��Ä]TiO2������Ë�eZ»�Á�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY�¾Ì]��À°¼Å�]�,��ÉÂ/«�,�Zb�/]��°�����¾Ì/]��À°¼Å�/]��Y��/e

��d�Y�É�Zb�]�ÉZÅ�Ìn¿����������������cY�}�Â¿Z¿�¥Y��Y��{�É�Zb�]�ÉZÅ�Ìn¿��­�ve��ÅZ¯�h�Z]�ÉÂ«��À°¼Å�]�¾ËYTiO2�����É�iR/»��Â��Ä]�Á�Ã|�
�dzË���]�����Ê»��iY��Zb�]�Ê�ZÀ���{�Y~³����������cY�}�Â¿Z¿�Ç�Y|¿Y�Á��Y|¬»�Äq��ÅTiO2������������u�Ã�Z/�|Àq�Â¿Z/¿�,|/�Z]��/f¼¯��Zb�/]��°Ë�eZ»��{�,��,¶/�Z

����Ê»�½Z�¿�É�fÆ]�É�Â¿��YÂy��|Å{�����������cY�}�Â¿Z¿�ÉÓZ]�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�d¸��Ä]TiO2��Ã�Z�|Àq�Â¿Z¿�,������É�Zb�/]�ÉZÅTiO2������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�,
|¿�Y{�É�eÓZ]�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�,�Zb�]��·Zy��°Ë�eZ»���

��

�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯���Ã�Z�|Àq�Â¿Z¿��������cY�}�Â¿Z¿�,É�Zb�]�ÉZÅTiO2�/eZ¯�Â¿�dÌ·Z §�,Ê°Ì¿Z°»��YÂy�,�d/zË��,É�³�Ì·Z���,Ê/�ZÀ�
Ê°Ë�f°·Y�ÉZÅ{�]�Z¯�,É�Â¿��YÂy� �

� �
� �

���Ä»|¬»��
�µZ���{����ÉZÅ���Â¿Z¿��ÌyYÃ�Z�|Àq���É�Zb�]�ÉZÅ��������YÂ/y�{Â/^Æ]�¶Ì·{�Ä]�

�Ä�uÔ»�¶]Z«������°Ë�eZ»�Ä]�d^�¿�Ä¯�ÉY��������½Z�/¿�{Â/y��Y��Zb�]��·Zy�
Ê»��|ÀÅ{�����Ä/f§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�,��|/¿Y����/¸¼m��Y����,�YÂ/y�{Â/^Æ]�¾/ËY�È
Ê»���Ä]�½YÂe��,�»��YÂy�����eÓZ]�ÊËZ»�³�É�Y|ËZa�Á�Ê°Ì¿Z°����f�Ì]�É�Y|ËZa�,
{��µÂ¸v»��]Y�]����������¦/¸fz»�ÉZ/Å�Z³�Á�Z/Å��������Á��eÓZ/]�ÊËZÌ¼Ì/��É�Y|/ËZa�,

�µZ f�Y��ÅZ¯�É�Ë~a,���Ã�Z�Y�{�¯��Ã�Z�|Àq�����ZÅ���Ã|/ÀÀ¯��/a�Z/]���ÉZ/Å��{
�Y|¿YÇ�������f�Ì]�Êfz��Á�¹Z°vf�Y�ÉY�]�Á�°Ì»�����/]Y�]��{��eÓZ/]�d»ÁZ¬»�,

µÂ¸v»����ZÅ��µZ f�Y��ÅZ¯�Á��Ë~a��������·Z/y��°Ë�eZ»�Ä]�d^�¿�É��Zb�/]�
Ê»�ÄÌÆe�|¿Â���{ÂmÁ�Z],¾ËY�Ã|ËY��Â¯~»��YÂy�{Â^Æ]��M�µd�Ì¿�¾ËY�Á�

����Ê^ËZ »�Z]�cZ^Ì¯�e|À¿Z»����������Ä/mYÂ»�É�Â/¿��YÂ/y��ÅZ¯�Á�Ê³|ÀÀ°��
|Àf�Å�����cÔ°�»�¾ËY��§��ÉY�],���|¿{�¯�{ZÆÀ�Ìa�½Z¬¬v»�����ÉZm�Ä]�Ä¯�

Ã�Z�|Àq�Ë���ZÅ���Â¿Z¿�,Ã�Z�|Àq������ÉZÅ�����Ä/ÌÆe�Z/Æ¿M���ZÀf»�Â/�¿|����Â¿Z/¿��{
Ã�Z�|Àq������ZÅÃ|ÀÀ¯�a����ZÅ��Y|¿Y�ÉY�Y{���Ê/»�Â¿Z¿�Ç���|À/�Z]������Y|/¿Y�¾Ì/¼Å�Á�,Ç�

����������Â¿Z¿��f�Ì]��YÂy�{Â^Æ]�h�Z]�Ä¯�d�Y�Ã|ÀÀ¯�a�®qÂ¯Ã�Z�|Àq���Z/Å�
�Ä]�d^�¿Ã�Z�|Àq�Ë��Ê»��{Â����

������{Z ]Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ã|ÀÀ¯�a�{YÂ»�Â¿Z¿�½Z/�����������ºÌ�/¬e��/Ë��Äf/�{�Ä/��Ä/]��
Ê»�|¿Â����
����Ã|ÀÀ¯�a�Â¿Z¿�����ÉZÅ®e�É| ]�������������ÉY�Y{�|/ ]�Ä���Å��{�{YÂ»�Â¿Z¿�¾ËY�

                                                                 
1. One Dimensional 
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���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÅ{�Ã�Z¼��/�¹�ZÆq�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

�Y|¿YÇ�Â¿Z¿��Ê»��|À�Z]����{YÂ»�Â¿Z¿�¾ËY��YÊ»��Ì¸Ì��cY�}�Â¿Z¿�Ä]�½YÂe��
�Ã�Z�Y{�¯���Á�����

����Ã|ÀÀ¯�a�Â¿Z¿�����ÉZÅ�É| ]�Á{�����Y|/¿Y�ÉY�Y{�| ]�Á{��{�{YÂ»�Â¿Z¿�¾ËY�Ç�
���������Y|¿Y��Y��f³��]�ZÆ¿M�¹Â��| ]�Á�|Àf�Å�Â¿Z¿Ç�Â¿Z¿��Ê»���|/�Z]�����¾/ËY��Y

¿�{YÂ»�Â¿Z�Ê»������Â¿Z¿�Ä]�½YÂeÄ·Â·������ÉZÅ����Â¿Z¿�Á�ÊÀ]�¯¥ZÌ·Y��ZÅ���{�¯�Ã�Z�Y�
��Á�����
������,¹Â��Äf�{�Ã|ÀÀ¯�a�Â¿Z¿���ÊËZÅ���Ä¯�|Àf�Å��������|/ ]�Ä/���Y�Ê/°Ë��¬§

���/¿Y��{�ZÆ¿M|�YÇ������������Y|/¿Y��Y��/f³��]��/´Ë{�|/ ]�Á{�Á�Ã{Â/]�Â¿Z/¿�Ç�Â¿Z/¿��
Ê»��Z]À|����������­Zy�cY�}�Â¿Z¿�ÄËÓ�����ÉZ/Å�cZ°Ì¸Ì/�������¾/ËY�L�/m

����Ä]�Äf�{�Z¼��Ê/»���|/¿Á������cZ/^Ì¯�e�¾/ËY,������Äv¨/���ZfyZ/��ÉY�Y{�
|À¿Z»��Ê»���|À�Z]������

����{�f�³��ZÌ�]�t���d¸��Ä]���Ã|ÀÀ¯�a�{YÂ»�Â¿Z¿�Ç�����¾/ËY�¾Ì]��À°¼Å�]�,
//Ìn¿��Á�{YÂ//»Ã��Ã�Z//�|Àq�Â¿Z//¿��{�É�Zb�//]�ÉZ//Å��Y��f�//Ì]��ZÌ�//]�,

���Ìn¿��¾Ì]��À°¼Å�]Ã���ÉZÅ��É�Zb�]d�Y����»Y�¾Ì¼Å,�\^���Ê»����{Â/�
�����Â¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ze���Y|¿Y�Á�Ç�����Ã|/ÀÀ¯�a�cY�}�Â¿Z/¿�,�������¶/]Z«��YÂ/y�{Â/^Æ]�

Ä�uÔ»���Ä]�d^�¿�ÉY���Ã�Z/�|Àq�Ë��Êfu�Á��Zb�]��·Zy��°Ë�eZ»����Z/Å
�{Â��¶�Zu���m�Á�¥Z� ¿Y�Ä¯�¾ËY�\·Z�Ê·Z´q�,É�Ë~a�,��ÁY�§��Á�É�Ë~a

����Â¿Z¿�É�Â¿��YÂyÃ�Z�|Àq����ZÅ�����·Z/y��°Ë�eZ/»�Z]�Ä�ËZ¬»��{���Zb�/]
���Ê¼¿�Y|Ìa�Ê¿Y|Àq��ÌÌ¤e�|À¯�����/Ì]�tÌ�Âe������YÂ/y�{Â/^Æ]�Ä/¯�¾/ËY��f

���������Ê¯|/¿Y��Y|/¬»��ËY�/§Y�Z]��Â¯~»������Y��/f¼¯����Ê/¿�Á�������{YÂ/»�Â¿Z/¿��Y
�]�Ã|ÀÀ¯�a��Äd�{�Ê»��|ËM������{�Ä¯�Ê·Zu��{Ã�Z�|Àq�Ë����ZÅ��{Â/^Æ]�ÉY�]

������,�YÂ/y��/f¼¯�\/eY�»�Ä]���ËY�/§Y���������������Ã|/ÀÀ¯�a�Ê/¿�Á�|/��{�
É�Á���d�Y�������
½{�Âm�����µZ���{�������{�Y��{Ây�ÄË��¿���Z/]Ç��/�|Àq�Ë�Ã�Z���Z/Å��Ä/WY�Y�
{�¯��ÈË��¿������iR/»��YÂy�Ä¯�{Â]�c�Â��¾Ë|]�ÁY��Ã�Z/�|Àq�Ë����Z/Å��Ä/]�

��Ì�¿�Ê¸»YÂ���½Z¼fyZ���,��cZ/^Ì¯�e�ºnu���������Á�Ã|/ÀÀ¯�a�º/�¿�Á�¶°/��,
�­�f�»�t���Ä]�¾ÌÀr¼Å��Zb�]�
�Ã|ÀÀ¯�a��{�Y{�Ê´f�]�������

�����¾ËY�Ä¯�d�Y�t�YÁÄË��¿�Ê¼¿������{�|¿YÂe��Ã�Z�|Àq�Â¿Z¿�{�Â»�������tÌv/��ZÅ
|�Z]��]�Y�Ë��,���f�m�]��YÂy��Y�É�ZÌ�È����Â¿Z/¿��Ã�Z/�|Àq�������Z/Å����Ä/]�d^�/¿

Ã�Z�|Àq�Ë���ZÅ��Y|¿Y�Ä]Çd�Y��Â]�»�Ã|ÀÀ¯�a�®qÂ¯����
�Ä¯�d�Y�É|Àq,�Â¿Z¿�Ã�Z�|Àq��É�Zb�]�ÉZÅ�TiO2���Ê/�YÂy�¶/Ì·{�Ä]�,

�Ì�¿��������ÊËZÌ¼Ì/���Z/v·��Y�½{Â]��iY�Ê]��Z §�,������Â¿Z/¿�É�³�Ì·Z/eZ¯�Â¿�d/Ì·

                                                                 
1. Tow Dimensional 
2. Plate Like 
3. Jordan 

Ã�Z�|Àq�É�Â¿��YÂy�,«�Á�Ê°Ë�f°·Y�ÉZÅ{�]�Z¯�,\�ZÀ»�Pf^�¿�d¼Ì,�
�Ã�ËÁ�dÌ¼ÅY���Ã{�¯�Y|Ìa�ÉY�|¿Y����������Ã|/ÀÀ¯�a�½YÂ/À��Ä]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{

���{�Zb�]Å�¾Ì¨·ÁY�Ê¸a�,|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸a�½Âq�ÊËZ����½�Ìf/�Y�Ê/¸a�,Z/Å�,
�����Á�cÔË�¯Zf»�¶Ìf»�Ê¸a������/¼Ì¸a��/e������¶/Ë�fÌ¿�Â/¸Ë�¯M±�����½Y�É{Z/eÂ]�±�

½�Ìf�Y����d/�Y�Ä/f§���Z¯�Ä]�����������/fz»�Ê/���]�¾¼/��Ä/·Z¬»�¾/ËY��{
Á������ÉZÅÌÆeÈ�Â¿Z¿�Ã�Z�|Àq�����Z/Å�{Âa�Â¿Z/¿�Z/]�É�Zb�]�ÉZÅ���Y�Ê/y�]�,

�Â¿Z¿��YÂyÃ�Z�|Àq���Zb�]�ÉZÅ�ÉTiO2Ê���]�,Ê»��{{�³���
��
����Á������ÉZÅÌÆe��È��Â¿Z¿Ã�Z�|Àq����É�Zb�/]�ÉZ/Å���Â¿Z/¿�Z/]

Å�{ÂaZ� �
���ZÅ�{Âa�Â¿Z¿�� �

f�{�Ä��Ä]�ZÅ�{Âa�Â¿Z¿�ÈºÌ�¬e��Ë�Ê»��|¿Â����
��cY�¸§�Â¿Z¿�-|À¿Z»���Au, Pt, Pd 

��ZÅZ¿Z���ºÌ¿����-|À¿Z»��ZnS, CdS, CdSe 

��É�¸§�ÉZÅ|Ì�¯Y��-|À¿Z»��ZnO, Al2O3, TiO2���
�ÌÆe�ÉY�]È���Â¿Z¿�Ã�Z�|Àq������É�Zb�/]�ÉZÅ����Y�Z/Å�{Âa�Â¿Z/¿�Z/]��Á�����ÊËZ/Å

�������������µÂ/¸v»��Z/§��{�½{�/¯�\/Ì¯�e�,[Y~»�d·Zu��{�}Â¨¿�|À¿Z»��|/ÀËM�§�,� �
�¶9��/�µ����Á��Zb�]Ã{Z¨f�Y�Zm�{�Ê»��{Â����
��
�����Á��[Y~»�d·Zu��{�}Â¨¿�� �

������[Y~/»�d·Zu��{�}Â¨¿��Á���{,���Zb�/]����������ÉZ/»{�Z/e�Ã|/��Ä/ÌÆe���Y~/³�
Ä�Ì��ÉY���(Tg�����[Á}�ÉZ»{�ZË�Á��Zb�]���(Tm�Ã{Y{�c�Y�/u��Ê/»���{Â/���

�����������������ÊËZ/Å�ÃZ´f/�{��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Á���¿�{�Â»��{Âa�Â¿Z¿�½{Á�§Y�Z]��b�
���Ì�¿½�Á���½Y�����ªË��e�ZË�Á���,��Â¿Z¿Ã�Z�|Àq��ÌÆe��Ê»�Ä��{Â�����}Â/¨¿��Á��

����,[Y~»�d·Zu��{������/ÌÆe�ÉY�/]��Á��¾Ë�f Ë�/�È����Â¿Z/¿��Ã�Z/�|Àq������ÉZ/Å
É�Zb�]����ÌÆe�ÉY�]�Á�d�Y���È��Â¿Z¿Ã�Z�|Àq�����É�Zb�]�ÉZÅ�����Z¯�Ä]�Ê¨¸fz»�

d�Y�Äf§���,Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Ì¸Ì��cY�}�Â¿Z¿��Á�CaCO3�dÌ¬§Â»��Â��Ä]�,
�̧Ì�Â]�É�Ì»M�����¶°/��ÃZ´f�{�È������Ê/¸a�ÉÁ��,����ZÅ|/Ì»M�Ã|¿Z�/§Y���Ã|/��

d�Y���
����§�Ê¿Z�M�¾Ì���{Y�����������/Ë��\/ËZ »�ÉY�Y{�[Y~»�d·Zu��{�}Â¨¿��Á��,|ÀË�

Ê»�|�Z]���

                                                                 
4. Semi Conductors 
5. Glass Transition Temperature (Tg) 
6. Melting Temperature (Tm) 
7. Extruders 
8. Injectors 
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��
¶°�����ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÃZ´f�{�½|¿Z�§Y�cY�}�Â¿Z¿���

Ì¸Ì���Á�CaCO3���]�ZÅ|Ì»M�Ê¸a�ÉÁ������ �

��
������������°Ë�eZ/»�¾Ì/]�Ê¨Ì /���À°¼Å�]���Zb�/]��������Y�/«�]��{Â/a�Â¿Z/¿�Á��
Ê»�{Â������Y�/]�É{ZË��¶ËZ¼e�cY�}�Â¿Z¿�Y�Ë�����¾Ì/���{�Á�¾f§Z/Ë��/¼ne�É

���|¿�Y{�½|��Ã|À¯Y�a�µZu��Y�a¯�����������°Ë�eZ/»��{�cY�}�Â¿Z/¿��iR/»�Ê³|/À
�Zb�]���©Z¨eY�Ê¿Z»��ZÆÀe��Ê»������������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY�t���,Ä¯�|f§Y

�sÔ�Y�®Ë�|ÀÀ¯Ç����{Â��sÔ�Y�\�ZÀ»�����d/·Zu��{�}Â¨¿��Á���{�½Âq
[Y~»,�ÊuÔ�Y�\¸£Y���]Â¿Z¿�ÉÁ�Ê¼¿�¹Zn¿Y�,cY�}��{�Ì³�,¾ËY�]ZÀ],�Â¿Z¿�

�¼ne�cY�}Ê»��|À]ZË����
��������������ÉÁ�¿Y�³��Ë����ËY�§Y�Z]�d�Y�¾°¼»�[Y~»�d·Zu��{�}Â¨¿��Á��

�Ã|ÀÀ¯�a��{Âa�Â¿Z¿��Y�Ê¯|¿Y��Y|¬»��ËY�§Y�ÉY�Y�Ä],�{Â/��{Á|v»���Y�/Ë��
����d·Zu�¾ËY��{������/Ìn¿��Á��{Âa�Â¿Z¿�¾Ì]�É�iR»��ÔfyYÃ���ÉZ/Å��,É�Zb�/]

ÉÁ�Ê¼¿��|Å{���
��
����Z§��{�½{�¯�\Ì¯�e��Á��µÂ¸v»���

���Á��¾ËY��{��Zb�]�,�����Ôu�®Ë��{�Ã|��ÄÌÆe�µ¶u�\�ZÀ»�Ê»��{Â�����Z/]
������¿�{�Â»��{Âa�Â¿Z¿�½{Á�§Y,���ÉZÅ�Ìn¿��É�Zb�]����Ã|ÀÀ¯�a�cY�}�Â¿Z¿�Á�,

���Â¸z»�ºÅ�Z]�Ê»��|¿Â����dËZÆ¿��{,�����������Â¿Z/¿�Ä/f§���Z/¯�Ä]�µÔu��Ìz^e�Z]�
Ã�Z�|Àq�¶Ì°�e��Ê»��{Â����|¼��\Ì�Ç����Zne�ÉY�]��Á��¾ËY�É�����,É�Z/�
{Z¨f�Y���d�Y�µÔu��Y�Ã���µÔu��Y�É�ZÌ�]�Y�Ë��,��ÉZÅ�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�Ê·M,�

���d¼Ì«�½Y�³���Ê¼��Á��������d�/Ë��cÔ°�/»�{Z/nËY�h�Z]�Á�Ã{Â]��Ê/�Ìv»��
Ê»�|¿Â����¾ËY��]�ÃÁÔ�,�Ê]ZË�Z]������¥�/��¹�¸f�/»�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�µÔu
d«Á����d�Y�ÄÀË�Å�Á�É��¿Y�,����³YÉ�Zb�]ÌÆe�ÉY�]�Ä¯��È��Â¿Z/¿��Ã�Z/�|Àq

���Z/¯�Ä]��Ê/»�������[M��{�µÂ/¸v»�{Á���|/�Z]�����������Z/§��{�½{�/¯�\/Ì¯�e��Á��,
µÂ¸v»,�Ä§���Ä]�½Á�¬»�d�Yd�Y{�|ÅYÂz¿�Y���Â¯~»�cÔ°�»�Á����

                                                                 
1. Modified 

����§�Y|ÀË���¶9�±�4�µ���
��§��{Y��|ÀË���¶9�±��µ�������¿�{�Â»��{Âa�Â¿Z¿�,,����µÂ¸v»�½Á�{���Zb�/]���Ä/¯�

{������d�Y�Ã|��¶u�Ê]M�ZË�Ê·M�µÔu�®Ë��Ã{Y{��Y�«�,Ê»��{Â���®/Ë��{�Á�
�ºËÔ»�ÉZ»{��°^��®Ë�,��È�]�Ê¿Á�{��������°Ë�eZ»�Á�Ã|��Ã{Á�§Y��{Âa�Â¿Z¿�¾Ì

�Zb�//]¶Ì°�//e�Ê//»��{{�//³���|//ÀËM�§�¶//9��///�µ���//ÌÆe�ÉY�//]È�Â¿Z//¿�
Ã�Z�|Àq�����É�Zb�]�ÉZÅ������������¾Ì»Â/·M�,�Ì¸Ì/��|/À¿Z»�ÊËZ/Å�{Âa�Â¿Z/¿�Z/]�,

����d�Y�Äf§���Z¯�Ä]�cZ¿ZfÌe�Á�|Ì�¯Y�ºÌ�¸¯���¶°�������Ê/¸¯�º�/Ì¿Z°»�
��|ÀËM�§�¶9��/�µ���������ÃÁ�³�Á�¦¸fz»�ÉZÅ�{Âa�Â¿Z¿�ÉY�]�Y������ÉZ/Å��¶/Ì°·M

½Z�¿�¦¸fz»Ê»��|Å{���
��

��
��

�¶°����§�Ê¸¯�º�Ì¿Z°»�Y�|ÀË�¶9��/�µ���ÉY�]ZÅ�{Âa�Â¿Z¿���Á
ÃÁ�³��ÉZÅ�¦¸fz»�¶Ì°·M����� �

��
�����Á����Zb�]�É|¿ÂÌa��

��Á���Zb�//]É|//¿ÂÌa�,��//ÌÆe�ÉY�//]�\//�ZÀ»��Á��®//Ë�È�Â¿Z//¿�
Ã�Z�|Àq���É�Zb�]�ÉZÅ�d�Y������Á��¾ËY��{,��������{��/�¿�{�Â/»��{Â/a�Â¿Z/¿�

»Â�Ë��»Â¿���»�µÂ/¸v»�ZÂ���Ã|/À¯Y�a��»Â/¿��Ê/»�������/]��Â/¸z»��b/��Á�{Â/�Ä�
�Á�����ÉZÅ¦¸fz»,��Ê»���Zb�]���{{�/³�����ÉY�/]�����Zb�/]�É|/¿ÂÌa,��Á{�

���d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa��Á���������c�Â��Ä]��Á��Á{�¾ËY�¾Ë{Z/¼¿����¶°/���{�
���d�Y�Ã|»M����

���µÁY��Á���½{��|¿ÂÌa�
��Ã|Ì»Z¿�Ê»���{Â/�������»��Á��¾/ËY��{Â���Y�Z/Å�»Â¿

¶^«,�����Zb�]�Ìn¿��ÉZÆf¿Y�Á�Ã|���É�Zb�]Äf�Y{�Ä´¿�µZ §Ê»��{Â�,�
��Ìn¿��¾ËY��b��É�Zb�]��¿�{�Â»��{Âa�Â¿Z¿�Ä]�Ã{��|¿ÂÌaÊ»��{Â����

                                                                 
2. Grafting to 
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cÓ
Z¬»
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���¹Á{��Á�����Y�½{��|¿ÂÌa�
���Ã|Ì»Z¿�Ê»��{Â������Á��¾ËY��{,����Â¿Z/¿�Y|/f]Y�
����|ÀÀ¯�sÔ�Y�®Ë�Z]��{Âa\�ZÀ»�Ç�Êv�/��sÔ�Y�,�Ê/»���{Â/�����sÔ/�Y

|ÀÀ¯Ç���������¶]Z«�ÃÁ�³�®Ë�¶«Y|u�ÉY�Y{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�]�Ê»���Zb���|/�Z]��
»�½{Á�§Y�Z]��b�Â��Ìn¿���³�Z£M�Á��»Â¿�É�Zb�]ÃÁ�³�ªË����YÊ¸»Z���

�¶]Z«���Zb�]sÔ�Y�Ã{��|¿ÂÌa��{Âa�Â¿Z¿�Ä]�Ã|ÀÀ¯Ê»��{Â����
��

��
��

�¶°�����Á���ÉZÅ��Zb�]�É|¿ÂÌa�Ä]�½{��|¿ÂÌa�,� �

��Y�½{��|¿ÂÌa�Á������ �

��
���Â¿Z¿��YÂy�Ã�Z�|Àq���ÉZÅÉ�Zb�]�TiO2� �
����YÂy�Ê°Ì¿Z°»���

���cY�}�Â¿Z¿TiO2��,�Ê¿Z��¯�\Ë�����|¿�Y{�ÊËÓZ]������Y�Z/]�¾ËY�]Z/À]��½{Á�/§
�Zb�]�®Ë�Ä]�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY�,\Ë��ºf�Ì����Ì¿�d§ZË�|ÅYÂy��ËY�§Y����

ÂÅ����Z°¼Å�Á���������Ç�Z/�|Àq�Â¿Z/¿�Ê°Ì¿Z/°»��YÂy��¿Y�������|/Ì»M�Ê/¸a��
�
TiO2����������Ç�Z/�|Àq�Â¿Z¿�,Ä¯�|Àf�Y{�¹Ô�Y�Á�Ê���]�Y��������|/Ì»M�Ê/¸a��
�
TiO2�,���ÉÁZu������cY�}�Â¿Z/¿��Y�Ê¿�ÁTiO2�ÉY�/]�,����/]Y�]��{�d/»ÁZ¬»�

���µÁ|»�Á�d�Y�Ê³�Za��,�����������|/Ì»M�Ê/¸a��·Z/y��°Ë�eZ/»�Ä]�d^�¿����Ä/]�,

�\Ìe�e���Á���½Z�¿��ËY�§Y�|��{�Ê»���|Å{�������
²¿ZË��¿Y�Z°¼Å�ÁÂ¿Z¿�Á�¾¸ÌaÁ�a���Zb�^¼Å��cY�}� TiO2�Ã|��|¿ÂÌa

Z]ÉZÅ�Ìn¿����½�Ìf/�Y�Ê¸a��(PS � g � TiO2�{�Y�����Ì·Z/eZ¯��Â�/u�³��
���µ|Ë�§±��f§Y�¯������|¿{Y{�¹Zn¿Y�[Y~»�d·Zu��{�}Â¨¿��Á��Z]�Á���ZÆ¿M

�cY�}�Â¿Z//¿�t�//��Y|//f]YTiO2��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Y�������Ê�//¯Âf»�É�//e
¶Ì¸ËZ������cÔË�¯Zf»�¶ÌaÁ�a�MPS��sÔ�Y�,�¯{|¿{Â]�Ã������b/��Z/Æ¿M

����³�Z//£M��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Á��±��Ì//]Á�M����¶//Ë�fÌ¿�Á�ÌeÂ//]�Á�//ËY��� �
�AIBN���½�Ìf�Y��»Â¿Â»�,�Á���������|¿ÂÌa�ªË����Y�Y��½�Ìf�Y�Ê¸a�ÉZÅ�Ìn¿��

//¿Z³Á{È�MPS�cY�}�Â¿Z//¿�Ä//]�,TiO2|//¿{��|//¿ÂÌa�,����{�Z//Æ¿M�d//ËZÆ¿
��Y�Ã{Z¨f�YZ]��Ì·Z/eZ¯³�����µ|/Ë�§±���f§Y�/¯��������ºÌÀÌ»Â/·M�|/Ë�¸¯�É�/e�,�

�(AlCl3 / PSt: 1% Wt /.3% Wt���Ä/]�¹Y|/«Y����Zb�/^¼Å���Ê/¸a�Z/]�
�|¿{Â¼¿�¾¸ÌaÁ�a�����e�Ã|��¹Zn¿Y��Z¯���������¶°/���{�Ê�/ÅÁ�a�ºÌ/e�¾ËY���Â

���d�Y�Ã|»M�� 

Ä¿Â¼¿�ZÆ¿M��ÉZÅ��·Zy�¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�(Pure PP���ÉÁZ/u�¾¸ÌaÁ�/a�Ê¸a�,
����cY�}�Â¿Z¿��Y�Ê¿�ÁTiO2sÔ�Y���Ã|�¿�PPT � 0����¾¸ÌaÁ�/a�Ê/¸a�,

�ÉÁZu����cY�}Â¿Z¿��Y�Ê¿�ÁTiO2�Ã|��sÔ�Y�Z]MPS��PPTM � 0��,
����ÉÁZu�¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�������Y�Ê¿�ÁÂ¿Z¿�cY�}�TiO2��������Ê/¸a�Z/]�Ã|/��|¿ÂÌa�

�½�Ìf�Y��PPTPSt � 0���¶ÌaÁ�a�Ê¸a�Á�ÉÁZu������cY�}Â¿Z/¿��Y�Ê/¿�Á�
TiO2���������������³�Ì·Z/eZ¯��Â�/u��{�,½�Ìf/�Y�Ê/¸a�Z]�Ã|��|¿ÂÌa�����µ|/Ë�§±�

�f§Y�¯��( PPTPSt � 10)�c|»�Ä]�Y��,������Y�/«�YÂ/Å��� »��{��Á��
|¿{Y{�����������������cZ/^Ì¯�e�¾/ËY�ÉY�/]�Y����/¯��/]Y�]��{�¹Z°vf�Y��b��ZÆ¿M
v»|¿{�¯�Ä^�Z���¶°���{�Ê���]�¾ËY�lËZf¿����ÄWY�Yd�Y�Ã|������
��

��

��
��

�¶°����cY�}�Â¿Z¿�sÔ�Y�TiO2�Z]�MPS,�Y�Ã{Z¨f�Y�Á�½�Ìf�Y�Ê¸a��Ìn¿��Z]�½M�|¿ÂÌa���Ì·ZeZ¯³����µ|Ë�§±�f§Y�¯����

�ÉY�]��Zb�^¼Å�¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a�Z]������� �

��
1. Grafting From 
2. Elasticity 
3. Zhu 
4. Yang 
5. Friedel � Crafts 
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��
� �

�¶°���Ä¿Â¼¿�ÉY�]���¯��]Y�]��{�¹Z°vf�Y���ÉZÅ¦¸fz»��Y��a�
��ÊÅ{�YÂÅ��Á��������� �

 

¿Z¼Å������Ã|ÅZ�/»��Y{Â/¼¿��{�Ä¯�Ä¿Â´��Ê/»����{Â/�������·Z/y�¾¸ÌaÁ�/a�Ê/¸a�,,�
��¹Z°vf�YÊ¯|¿Y�����½Z�¿�{Ây��Y���¯��]Y�]��{Ê»���|Å{��
��������Ê/·Á

�����cY�}�Â¿Z¿�½{Á�§Y�Z]TiO2�������°Ë�eZ/»�Ä/]��,�Zb�/]�������/]Y�]��{�¹Z°vf/�Y�
���ËY�§Y��Ì¿���¯�Ê»��|]ZË��������¯��]Y�]��{�¹Z°vf�Y�¾Ë�f�Ì],���Ê/f«Á�

Ã|ÅZ�»�Ê»��������cY�}�Â¿Z/¿�,Ä¯�{Â�TiO2�����Z/]�sÔ/�Y��Y��/a�,MPS��Ä/]�,
¸Ì�Á�����½�Ìf/�Y�Ê/¸a�ÉZÅ�Ìn¿��È��|/¿ÂÌa�,��Ê/»���|¿Â/���������Ä/¯�É�Â/��Ä/]

���//¯��//]Y�]��{�¹Z°vf//�Y�Ä//¿Â¼¿�ÉY�//]�,��ÉZ//ÅPPTPSt � 0�Á� �
10�PPTPSt ��Ä]�\Ìe�e�Ä]�,�����Á�
����Ê/»��ËY�§Y���|/]ZË�����eÓZ/]

��¯��]Y�]��{�¹Z°vf�Y��Y|¬»�½{Â]¿Â¼¿�ÉY�]�,È�10�PPTPSt �,��Ä/]�
���,Ä¯�d�Y�d¸��¾ËY���Y�Ã{Z¨f�Y���Ì·ZeZ¯�³�������µ|/Ë�§±���f§Y�/¯����h/�Z]�
��fÆ]�Ê³|À¯Y�a�PS � g � TiO2���°Ë�eZ»��{�,�Zb�]d�Y�Ã|������Z/]

�cY�}�Â¿Z¿�Ê³|À¯Y�a�{Â^Æ]TiO2�Zb�]��°Ë�eZ»��{�,�¾Ì]��À°¼Å�]�,
����n¿��Á�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY�É�Zb�]�ÉZÅ�Ì���Ê»��ËY�§Y��Ì¿��|]ZË����d/ËZÆ¿��{�Ä¯�

�nÀ»�Ê°Ì¿Z°»��YÂy��f�Ì]�Äq��Å�{Â^Æ]�Ä]Ê»��Â�{� 

��
����dÌ·Z §�É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿��

���cY�}�Â¿Z¿TiO2����dÌ·Z §�ÉY�Y{�,É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿��d�Y���������Â/¿�[~/m�Z]�Á�
Y�§�����Y��f¼¯�kÂ»�µÂ��Z]��¨À]���nm�����µZ §��Ê»���Â�{�����cY�}�Â¿Z¿�¾ËY

�����Â¿�[~m�Z]Y�§�¨À],�½�Ì�¯Y�����ÉZÅ��µZ §�O
2,�HO���ÁHOO��|Ì·Âe�

Ê»�|ÀÀ¯��½�Ì�¯Y����ÉZÅ������/¯Y�h�Z]�Ã|��|Ì·Âe�µZ §�ËZ�����[~/m�{YÂ/»�
��Ã|//��Êv�//��cY�}Â¿Z//¿�ÉÁ���//]TiO2�Ê//»�|¿Â//����d//Ì·Z §��Y

                                                                 
1. Photocatalytic Activity 

É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿����cY�}�Â¿Z¿�TiO2����Ã{Z¨f�Y�Ê³{Â·M��§��ÉY�]�,��Ê/»���{Â/�
�������
5Y�ª¿Á�ÉY������������|Ì�Y�®ÌWÂ¿Y�´Å�ºÌ¬f�»�½{�¯��Â¸z»��Y��¿Y�Z°¼Å�Á
�(HA60%�������cY�}�Â¿Z¿�Á���¬»�[M�,TiO2�Ä¯�|¿{�ÁM�d�{�Ä]�Ê^Ì¯�e�,

���dÌ·Z §�ÉY�Y{É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿�Ê]Ây��{Â]������������Â/¿�Á{��Y��Z/¯�¾/ËY��{�ZÆ¿M�,
��������Z/eZ¿M�|Ì�/¯Y�ºÌ¿Z/fÌe�cY�}�Â¿Z¿���An����Z/�Â³{�Á���P25����Ã{Z¨f/�Y

¯|¿{��������dÌ·Z §�Ê�ÅÁ�a�ºÌe�¾ËYÉ�³�Ì·ZeZ¯�Â¿�®Ìf�Ó�����ÉZÅ��ÉÁZ/u
An���Á�P25�����dÌ·Z §�¾ÌÀr¼Å�Á��É�³�Ì·Z/eZ¯�Â¿���������Ã�}�Â¿Z/¿�,�Â/¿�Á{�¾/ËY�

���Ë�ne��{�Y���·ZyÈ��Ê]M�¾¸Ìf»����MB���|¿{�¯�Ê���]�����Ê/���]�lËZ/f¿�
��cZ^Ì¯�e�¾ËY�É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿����µÁ|m��{������d�Y�Ã|»M���¼Å���Ä/¯�Ä¿Â´¿Z

Ê»�Ã|ÅZ�»�µÁ|m��{�Â�{�ÉÁZu�®Ìf�Ó�,An��Imp � An���Y��fÆ]�
�ÉÁZu�®Ìf�ÓP25��Imp � P25�Ê»����|/¿YÂeMB��Ä/Ë�ne�Y��¯�|/À����Ä/]

�c|»��Y��a�Ä¯�É�Â��d�Z��,�Imp � An�,��
������Ê/]M�¾¸Ìf»��Y
ÄË�ne�Y�Ê»��|À¯�����Ä/¯�Ê·Z/u��{Imp � P25����½Z/»��c|/»�¾Ì/¼Å��{�,

��
����������d�Y�Ã{�¯�ÄË�ne�Y��Ê]M�¾¸Ìf»��Y��¾ËY�]ZÀ]�»�,Ê����Ä/nÌf¿�½YÂe
����dÌ·Z §�Ä¯�d§�³É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿�An��dÌ·Z §��Y��f�Ì]�,�É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿

P25,Ê»��|�Z]���
���µÁ|m��{����Ã|ÅZ�»��Ê»������{�Ä/¯�{Â�����ËZ/»�M�µÁY�d�Z/��,��Â¿Z/¿�

��·Z//y�ÉZ//Å�{ÂaAn�Á�P25�d//Ì·Z §�É�³�Ì·Z//eZ¯�Â¿��{�Y��É�//fÆ]�
�Z]�Ä�ËZ¬»�®Ìf�Ó�����ÉZÅ����½Z�¿�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY�ÉÁZu�Ê»��|ÀÅ{��Á��¾ËY�Ê·

������d�~³��Y�| ]�ZÅ�{Âa�Â¿Z¿�����dÌ·Z §�d�Z��É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿������Y�Y��{Â/y�
d�{�Ê»�������|Àf�Ì¿�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«��´Ë{�Á�|ÀÅ{���������d/Ì·Z §�Ä/¯�Ê·Z/u��{

É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿�(Imp � An)��Á(Imp � P25)d�³�]����Ë~aÊ»��|À/�Z]Á��
Ê»�{�¯�Ã{Z¨f�Y�ZÆ¿M��Y��Z]�¾Ë|Àq�½YÂe���

�dÌ·Z §�¾ÌÀr¼Å�ZÆ¿M��Ì·Z/eZ¯�Â¿É�³�(Imp � An)�Á�(Imp � P25)�Y��,
���{pH����ÉZÅ���������������Z/]�Ä/¯�|¿|Ì/���Ä/nÌf¿�¾/ËY�Ä]�Á�|¿{�¯�Ê���]�¦¸fz»

���ËY�§YpH��Ìv»����dÌ·Z §�,É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿������ËY�/§Y��Ì¿�cZ^Ì¯�e�¾ËY��
Ê»�|]ZË��������µÁ|m��{�Ê���]�¾ËY�lËZf¿�����d�Y�Ã|»M���Z¼Å�����{�Ä/¯��Â�¿

��Ê/»�Ã|/Ë{�µÁ|m�¾ËY��{Â/�����ËY�/§Y�Z/]�,pH,��\/Ì¯�e�(Imp � An)�,
�dÌ·Z §É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿�Y��É�fÆ]��Z/]�Ä�ËZ¬»��{��\/Ì¯�e�(Imp � P25),�
½Z�¿Ê»��|Å{��É�Â��Ä]Ä¯���\Ì¯�e(Imp � An)��{�,����pH��a�Á�,

�����c|/»�d�~³��Y�������¹Z/¼e�P/^Ë�¬e�d�Z/������
������/f»��Ê/]M�¾¸Ì��Y��,
ÄË�neÊ»��|À¯���

                                                                 
2. Sriwong 
3. Anatase 
4. P25- Degussa 
5. Methylene Blue (MB) 
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�µÁ|m���dÌ·Z §�É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿�An�,P25�,Imp � AnÁ��Imp � P25�c|»��{��Ze��d�Z��������� �
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{�f�³�t���d¸��Ä]Ç�}�Â¿Z¿��cYTiO2�¾Ì]��À°¼Å�]�,�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY
��É�Zb�]�ÉZÅ�Ìn¿��Á���¼Å�]��Y��fËÂ«�,°������ÉZ/Å�Ìn¿��¾Ì/]��À�É�Zb�/]�

d�Y����\^���»Y�¾Ì¼Å��Ê/»�������Z/Å�Ìn¿��­�/ve�Z/e�{Â/�É��É�Zb�/]��{�
��cY�}�Â¿Z¿�¥Y��YTiO2|]ZË��ÅZ¯�,������Â/��Ä/]�ZÅ�Ìn¿��­�ve��ÅZ¯

����]�É�iR»�d/zË�������Zb�/]�Ê/�ZÀ����ÌiP/e���Ê/»���������ÅZ/¯�h/�Z]�Á�{�Y~/³
]Ê»��Zb�]�Ê´ÀË�Â¸�{{�³��������

ª¿ZÌq�������Â¿Z/¿��¿Y�Z°¼Å�Á�Ã�Z/�|Àq�������|/Ì¼ËY�Ê/¸a�
TiO2�����Ä/ÌÆe�Y��,
|¿{�¯�������Ê���]��Y��a�ZÆ¿MdzË���Ê�ZÀ�������Â¿Z/¿�¾/ËY��Ã�Z/�|Àq���¹Ô/�Y�

���Ä¯�,|Àf�Y{Ê´ÀË�Â¸]���Â¿Z¿�Ç�Z�|Àq�����|Ì¼ËY�Ê¸a�
TiO2������Ä/]�d^�/¿�,
                                                                 
1. Chiang 

���·Z/y��°Ë�eZ»����|/Ì¼ËY�Ê/¸a�������d/�Y�Ä/f§ZË��ÅZ/¯�,������ÅZ/¯�Ä/f^·Y�
Ê´ÀË�Â¸]����������Â¿Z¿��ËZ��ÉY�]�Ã|ÀÀ¯�a�cY�}�Â¿Z¿��Â�u��{�Ã�Z�|Àq���ZÅ��Ì¿

�d�Y�Ã|����Y�³���Á������
��
���É�Â¿��YÂy���

���cY�}�Â¿Z¿TiO2,�����|/ÀÀ¯�Ê¼¿�Ã|À¯Y�a�Y���Â¿�Ê «YÁ�¹ÂÆ¨»�Ä]�,���{�Ä/°¸]�
�kÂ»�µÂ�����ÉZÅ���Ze�ÊW�»Y�§�¨À],�������[~m�c|��Ä]�Y���Â¿�Ê»��|ÀÀ¯����{�Á�

ÊW�»�kÂ»�µÂ�,{�Ê]Ây�dÌ§Z¨��|¿�Y���
Y|Ì�ÂË������Â¿Z¿��¿Y�Z°¼Å�ÁÇ�Z�|Àq�����½�/aÁ�ËY�Ê¸a�
TiO2�,��Z/]�Y�����

����cY�}�Â¿Z¿�Ê¿�ÁTiO2,����Á��Z]�Á���¶9��/�µ�����ÄÌÆe{�¯|¿�����YÂy�ZÆ¿M
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����Â¿Z¿�¾ËY�É�Â¿Ã�Z�|Àq��Ê���]�Y���|¿{�¯�������Ä¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�Á�,�
�����������½�/aÁ�ËY�Ê/¸a��°Ë�eZ»��{�Ã|��Ã|À¯Y�a�cY�}�Â¿Z¿�É�Â¿�µZ¬f¿Y,���Ä/]�

�½Y�Ì»�db / cm����
�d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯����
��Ä�ËZ¬»�ÉY�]�ZÆ¿M,�Ç�Z�|Àq���ÊfÀ��������½�/aÁ�ËY�Ê/¸a�
TiO2�,����Ä/ÌÆe�Y��

|¿{�¯�������½{�/¯��Â/¸z»��iY��{�����������cY�}�Á�/°Ì»�Z/]�½�/aÁ�ËY�Ê/¸aTiO2,�
�������|��²¿��Ê]�½�aÁ�ËY�Ê¸a�²¿��{���ºf�Ì�������/»Y�¾ËY�d¸�,����d/�Y�½M�

Ä¯,����cY�}�Á�°Ì»�TiO2,���Ã|À¯Y�a�Y���Â¿��Ê»��|ÀÀ¯�������Ä/]�|/¿YÂe�Ê/¼¿��Â¿�Á�
�����}Â¨¿�ºf�Ì��½Á�{�Ê¿Z�M�Á�|À¯����²¿��{ZnËY�|ËZ¼¿���dËZÆ¿��{,���½Y�/Ì»�

�����Â¿Z¿�ÉY�]��Â¿�d�°��Ç�Z/�|Àq�������½�/aÁ�ËY�Ê/¸a�
TiO2�,����ÉÁZ/u����
Ã|ÀÀ¯�a�cY�}�Â¿Z¿��Y�Ê¿�Á,�� db / cm����
��Ä¯�|��Ä^�Zv»�Ê¯|¿Y�

�d�Y��·Zy�½�aÁ�ËY�Ê¸a�ÉY�]�Ã|��Ä^�Zv»��Y|¬»��Y��f�Ì]�������
ª¿ZÌq�����É�Â¿��YÂy��Ì¿��¿Y�Z°¼Å�Á���Â¿Z¿Ç�Z�|Àq�������½�/aÁ�ËY�Ê/¸a�

TiO2��Y���|¿{�¯�Ê���]��������Ä¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�ZÆ¿M,���Â¿Z¿�Ç�Z�|Àq�

����½�aÁ�ËY�Ê¸a�
TiO2�,���Ze����������Ã|ÀÀ¯��a�cY�}�Â¿Z¿��Y�Ê¿�Á,���dÌ§Z¨/��
½Z�¿�Y��Ê]Ây�É�Â¿Ê»��|Å{���

���cY�}�Â¿Z¿TiO2,���Y|¿Y��{�Ç�nm����±������Z/]�Á�����Ê/¿�Á�|/��{����±���
À¯Y�a|�������°Ë�eZ»��{�Y��Ê]Ây�Ê³��Zb�/]��½Z�/¿���Ê/»���|/ÀÅ{�����¦/Ì���{

��ÊnÀ����ÊW�»±�Y�§�¨À]�,�����{�½�aÁ�ËY�Ê¸a�ÉY�]��z�»�Ê]~m�|¿Z]�
�kÂ»�µÂ�����ÉZÅ�f¼¯��Y��nm�������Ã|ÅZ�»��f»�Â¿Z¿��Ê»��{Â����¾ÌÀr¼Å
���Â¿Z¿�ÉY�]Ç�Z�|Àq������½�/aÁ�ËY�Ê¸a�
TiO2�,����ÉÁZ/u���������Â¿Z/¿��Y�Ê/¿�Á

��cY�}TiO2,��YÂ¿����kÂ»�µÂ���{�Ê]~m������ÉZ/Å��������½�/aÁ�ËY�Ê/¸a�Z/]�Ä]Z�/»
�Ã|Ë{��·Zy�Ê»��{Â��������cY�}�Â¿Z/¿��Y|¬»�Ä¯�Êf«ÁTiO2,���°Ë�eZ/»��{�
�½�aÁ�ËY�Ê¸a,���������Y��f�Ì]�ZË������|�Z]�Ê¿�Á�|��{�,�����ÊnÀ/��¦Ì���{�

���ÊW�»±�Y�§�¨À]����YÂ/¿��������kÂ/»�µÂ/���{�ÉÂ/«�Ê]~/m����ÉZ/Å��Y��eÓZ/]� �
nm�����Ã|ÅZ�»��Ê»��{{�³����Y��]���ÊnÀ/��¦/Ì��lËZf¿��Z���Ê/W�»±�
Y�§�¨À]���Z�f¿Y�Ê»�����Y|/¿Y�Á��Y|/¬»�Äq��Å�Ä¯�{Á�Ç��cY�}�Â¿Z/¿�TiO2,�

�|�Z]��f°qÂ¯,����Â¿Z/¿�ÉY�]�É�f�Ì]�dÌ§Z¨���Ã�Z/�|Àq���{{�/³�¶/�Zu�
�������
��

���Ê°Ë�f°·Y��YÂy���
�Zb�]�9a�ÉZÅ�cÔË�¯Zf»�¶Ìf»�Ê¸a�Á�½�Ìf�Y�Ê¸a��Ì�¿�{�]�Z¯��,��d/]Zi�

|¿�Y{�ÊÀÌËZa�­�f°·Y�É{����\/Ìe�e�Ä]�
�K=�Á��
��K= �����¾ËY�]Z/À]
���¾ËY�{�]�Z¯�Zb�]ZÅ��®Ì¿Á�f°·Y�Á�®Ë�f°·Y��ËZÀ���{��·Zy�c�Â��Ä]

����{Â/]�|ÅYÂz¿�[Â¸�»�½Y|Àq�����cY�}�Â¿Z/¿TiO2����É{�d/]Zi�¾f/�Y{�Z/]�,
�ÓZ]�®Ë�f°·Y���KAnatase =�Á���K Rutile = ���½|��Ã{Á�§Y�c�Â���{

����¾ËY��°Ë�eZ»�Ä]�Zb�]ZÅ�Ê»��|À¿YÂe,��d/]Zi��������Y��ºf�/Ì��®/Ë�f°·Y�É{�
�|ÀÅ{��ËY�§Y�������

��Â¿Z¿Ã�Z�|Àq���É�Zb�]�ÉZÅ�TiO2,����������{�ÓZ/]�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�¶Ì·{�Ä]�
���°Ì¿Á�f°·Y�Á�Ê°Ë�f°·Y��ËZÀ�Ê����|/¿Y�Ã{�/¯�Y|Ìa�{�]�Z¯����/¸¼m��YÈ��¾/ËY�

ZÅ{�]�Z¯�Ê»������±��]�ÉZÅ�´�ËZ¼¿�dyZ��Ä]�½YÂe,�Ä�Y�e������ÉZ/Å��/Ìy}Ç�
�¿Z¯�§����ÉZÅ�����Zy�dyZ��Á��z�»�ÊËÂË{Y�½�����/Ìy}�Z]�ÊËZÅÇ��É��/¿Y�

�Ã�Z�Y�Ê°Ë�f°·Y�½ZË�m��Ë���ÈÌ¸ze�Á�ÓZ]{�¯���
ª¿ZÌq����������Â¿Z/¿�ÉÁ���]�Ä ·Z�»�Z]��¿Y�Z°¼Å�Á�Ç�Z/�|Àq�������|/Ì¼ËY�Ê/¸a�

TiO2�,������������Y|/¬»�\�/u��/]�Ä¯�|Àf�Y{�¹Ô�Y�TiO2�������{�Ã|/��Ã|/À¯Y�a�

���°Ë�eZ»,�Zb�]�����®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�¾Ì]��
��±��
���ËY�§Y��Ê»����|/]ZË
�������

��//f§��Á�d»Zz//��Z//]�ÊËZ//Å�º¸Ì//§��¿Y�Z//°¼Å��ÉZ//Å�Â¿Z//¿��Y�¦//¸fz»
,Ç�Z�|Àq�����½�Ìf�Y�Ê¸a�
TiO2�����������Y��Z/Æ¿M�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�Á�ÄÌÆe�Y��

�|¿{�¯�Ê���]������������d»Zz���ËY�§Y�Z]�Ä¯�|Àf§ZË�d�{�ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�ZÆ¿M
���Â¿Z¿�º¸Ì§,Ã�Z�|Àq������ÅZ¯�½M�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi��Ê»��|]ZË�����¾/ËY�lËZf¿

�µÁ|m��{�Ê���]���Ã|»M�d�Y�.��
��

�µÁ|m��º¸Ì§�d»Zz��Z]�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi��ÌÌ¤e�,Â¿Z¿��
Ç�Z�|Àq�½�Ìf�Y�Ê¸a��
TiO2������� �

�º¸Ì§�d»Zz��m�����®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�KHz����
�
���˺��
���
��
���˻�˹��
���
��
���˻�˹��
���

��

���ÄnÌf¿�É�Ì³��
Ã�Z//�|Àq�Â¿Z//¿���É�Zb�//]�ÉZ//ÅTiO2,��·Z//y��°Ë�eZ//»�Ä//]�d^�//¿�

�Zb�]��fÆ]�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�½Z�¿�É���Ê/»���|/ÀÅ{��������YÂ/y�{Â/^Æ]�¾/ËY,�
�����Ä/¯�d�Y��e��Â�v»�Ê¿Z»�,�����cY�}�Â¿Z/¿�TiO2,��������Ä/]��ËY�/§Y��Y�¶/^«�

���°Ë�eZ»���Zb�]�̧Ì�Á�Ä]È��sÔ�Y�®Ë��|ÀÀ¯Ç������Êv�/��sÔ/�Y�\�ZÀ»�
|¿Â�������cY�}�Â¿Z¿�sÔ�YTiO2,���������É�Z/§�¾Ì/]�É�Z³�Z/��{ZnËY��]�ÃÁÔ��,�

��Ê·M��°Ë�eZ»�¾Ì]������cY�}�Â¿Z¿�Á��Ë�´]MTiO2�d�Á|]M��,�Ä/]��Ê³|/À¯Y�a�
��°Ë�eZ»��{�cY�}�Â¿Z¿��fÆ]��Zb�]®¼¯��Ì¿Ê»��|À¯���

Ã�Z//�|Àq�Â¿Z//¿���É�Zb�//]�ÉZ//ÅTiO2,�d//Ì·Z §�ÉY�Y{��É�³�Ì·Z//eZ¯�Â¿
Ê»�|À�Z]�����ZÆ¿M�d¸�y�¾ËY��Y�Ê»����½YÂeÉY�]���Ê³{Â/·M��§�������ÉZ/Å��{Z/nËY
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�����Ã{Z¨f�Y��ËZÀ����Âe�Ã|�{�¯����������Ä/¯�d�Y�¾ËY��´Ë{�ÄmÂe�¶]Z«�Èf°¿
��dÌ·Z §�³�Ì·ZeZ¯�Â¿É���Â¿Z¿�Ã�Z�|Àq�������É�Zb�]�ÉZÅTiO2,�d�³�]���Ë~a�
d�Y�Á��Ê»���������Ã{Z¨f�Y�ZÆ¿M��Y��Z]�¾Ë|Àq�½YÂe,{�¯���������{Â/a�Ä/¯�Ê·Z/u��{�

����cY�}�Â¿Z¿��·ZyTiO2,����Ã{Z¨f�Y�Êe|»��Y��a�,��dÌ·Z §��É�³�Ì·ZeZ¯�Â¿
d�{��Y�Y��{ÂyÊ»��|Å{���

���{�f�³�t���¶Ì·{�Ä]Ç�����cY�}�Â¿Z/¿�TiO2,�������Â¿Z/¿�¾/ËY�¾Ì/]��À°¼Å�/]�
¿��Á�cY�}�ÉZ//Å�ÌnÉ�Zb�//]�ÉZ//Å�Ìn¿��¾Ì//]��À°¼Å�//]��Y��fËÂ//«�
É�Zb�]�d�Y���\^���»Y�¾Ì¼ÅÊ»���ÉZÅ�Ìn¿��­�ve�Ze�{Â��É�Zb�/]�

�����cY�}�Â¿Z¿�¥��Y��{TiO2,���|/]ZË��ÅZ¯���������ÉZ/Å�Ìn¿��­�/ve��ÅZ/¯
É�Zb�]��]�É�iR»��Â��Ä]�dzË��Ê�ZÀ���Zb�]��ÌiPe�Ê»�{�Y~³�h�Z]�Á�
��ÅZ¯Ê»��Zb�]�Ê´ÀË�Â¸]�{Â����

���cY�}�Â¿Z¿TiO2,�������Ê¼¿�Ã|À¯Y�a�Y���Â¿�Ê «YÁ�¹ÂÆ¨»�Ä]��|ÀÀ¯�����Z/Æ¿M�Ä°¸]
���kÂ»�µÂ��Z]��Â¿����ÉZÅ���Ze�ÊW�»Y�§�����[~/m�c|��Ä]�Y���¨À]��Ê/»���|/ÀÀ¯��

���cY�}�Â¿Z¿TiO2,���kÂ»�µÂ���{�����ÉZÅÊW�»,�����|/¿�Y{�Ê]Â/y�dÌ§Z¨�������/]
�����ÊnÀ��¦Ì��lËZf¿��Z�Y���ÊW�»±�Y�§�¨À]��������Ç�Y|/¿Y�Á��Y|¬»�Äq��Å�

���cY�}�Â¿Z¿TiO2,��°Ë�eZ»��{�����Zb�]|�Z]��f¼¯�,���Â¿Z/¿�É�Â/¿�dÌ§Z¨��
Ç�Z�|Àqd�Y��f�Ì]��Ì¿�¶�Zu����

�cY�}�Â¿Z//¿TiO2,|//¿�Y{�ÊËÓZ//]�®//Ë�f°·Y�É{�d//]Zi����Â¿Z//¿�¾ËY�]Z//À]
Ã�Z�|Àq���É�Zb�]�ÉZÅ�TiO2,���Z]�Ä�ËZ¬»��{����°Ë�eZ»���Zb�/]���·Z/y�,�

����d�Y{�|ÀÅYÂy�É�eÓZ]�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi���Â¿Z¿��Y�Äf°¿�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
Ã�Z�|Àq���/Å��É�Zb�/]�ÉZ�TiO2,���������Ê/°Ì¿Á�f°·Y�Á�Ê/°Ë�f°·Y��ËZÀ/���{�
Ã{Z¨f�YÊ»��{Â����
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