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学位論文題名 

  

Studies on influence of particle morphology on photocatalytic activity of titania photocatalysts: 

Preparation, characterization and photocatalytic activity of octahedral anatase titania particles 

（酸化チタン(IV)光触媒の活性におよぼす粒子形状の影響―八面体形状アナタース酸化チタ

ン(IV)粒子の調製，構造と光触媒活性の評価に関する研究） 

 

 本論文は，光触媒粒子の調製と構造および光触媒活性の評価にもとづいて光触媒の

本質的な解明をめざしたものであり，4章構成となっている． 

 第1章では，光触媒反応の原理とこれまでの研究の流れ，および本研究で用いる酸

化チタンの性質とその製造法について概観するとともに，これまでの構造―活性相関

の結果について述べている．光触媒反応が，光触媒の光吸収により生じる励起電子と

正孔が光触媒表面の化学物質をそれぞれ還元，酸化することによって起こる反応であ

り，環境浄化やセルフクリーニングの作用のある製品が実用化されているが，学問的

には，光触媒の性能である活性が光触媒の構造・物性に対してどのような本質的な依

存性をもつかを解明することが重要であること示した．この問題を克服する手法とし

て八面体形状アナタース型酸化チタンに着目し，これを利用して酸化チタン系光触媒

の構造―活性相関の本質的な解明をめざすことを述べている． 

 第2章では，チタン酸ナノワイヤーを原料とする超音波照射―水熱合成法により8つ

の｛101｝面が露出した八面体形状アナタース酸化チタンの合成法の詳細について述

べるとともに，この試料のキャラクタリゼーションとして，粉末エックス線回折法に

よる結晶（アモルファス）組成および結晶子径の測定，エックス線光電子分光法によ

る粒子表面の元素組成，熱重量法による非酸化チタン成分量の定量，窒素吸着法によ

る比表面積の測定，および，二重励起光音響分光法による格子欠陥（電子トラップ）

密度の測定などについてその分析法の詳細を示した．また，光触媒活性の試験方法と

参照光触媒について詳細に記述している． 

 第3章では，八面体形状アナタース酸化チタンの構造・物性と光触媒活性におよぼ

す前処理，超音波照射―水熱合成反応および焼成や磨砕などの後処理の実験条件の影

響について予備的検討の結果を述べている．つぎにこれにもとづいて決定した標準的

な合成プロセスの主要部分である超音波照射―水熱合成反応段階について，八面体形

状アナタース酸化チタンの構造・物性と光触媒活性におよぼす水熱合成温度，水熱合



成時間および超音波照射時間の影響について詳細に検討した．水熱合成温度について

は，得られたサンプルの結晶，非結晶および水分などの非酸化チタン成分量などの精

密解析により，一部がプロトンに交換されたチタン酸カリウムナノワイヤーが水熱合

成温度の上昇とともに，含水アナタース酸化チタンに変化し，それにともなって光触

媒活性が向上した．水熱合成時間については，6時間程度までで上記の変化が完了し，

それ以上の水熱合成時間ではほぼ一定の結晶サイズの八面体形状アナタース酸化チ

タンが得られることを明らかにした．これらの水熱合成条件をかえて調製したサンプ

ルの光触媒活性は，より比表面積が大きくかつ結晶性が高いものが高い光触媒活性を

しめす傾向が認められたが，八面体形状粒子の割合と活性の相関については不明であ

った．一方，超音波照射時間の影響についてしらべたところ，試験した時間範囲内で

は，結晶（アモルファス）組成，結晶化度（アナタース結晶分率），含水率，結晶子

径，比表面積，および，結晶欠陥（電子トラップ）密度がほぼ一定の一連の試料が得

られたが，これらに含まれる八面体形状粒子の含率は，超音波照射時間1時間のとき

が最大で，これより短くても長くても減少した．光触媒活性を測定すると，水溶液中

の酢酸の分解反応およびメタノールの脱水素反応について八面体形状粒子の割合が

高いほど活性が高いことをしめした．測定することができる構造・物性がほとんどお

なじであることから，光触媒粒子の形状が光触媒活性に直接影響をおよぼすことが明

らかになった． 

 第4章では，研究のまとめと結論について述べている．これまで，光触媒活性の構

造・物性に対する依存性，とくに粒子形状が光触媒活性におよぼす影響に関する通説

がほとんど根拠のない推測であったのに対し，本論文の研究成果は，他の構造・物性

がほとんどおなじでありながら粒子形状だけが異なる酸化チタン光触媒の調製に成

功し，特定の結晶格子面だけを露出した粒子がきわめて高活性であることを科学的に

はじめて明らかにした．これらの研究成果は，従来なかった独創的な視点をもって光

触媒活性の構造依存性を解明したものであるといえ，とくに環境浄化にかかわる光触

媒反応の開発について有用な知見をあたえたといえる． 

 審査委員一同は，これらの成果を高く評価し，また研究者として誠実かつ熱心であり，大

学院博士課程における研鑽や修得単位などもあわせ，申請者が博士（環境科学）の学位を受

けるのに充分な資格を有するものと判定した． 


