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MS!T [1,2] NU=VWB[3,4] �XYZ�
, [\

]^_`�abc�
 [5~7], dXXe [8], f�gh

i [9], jklmn [10] $opq(r23 , stuv

W7�uvw'���]^xyKz[-{[$t|,

�}+~��W7BN����iK/i�����

���������mn$. ��, ���-?W7

B{[D23�}+ TiO2_`�~����B
[11,12]�

�f���[13] ����[14]$��. �� Caruso $

, [12]?W7B/i{[D23 , �{[��stu

vw'�}+�f���� , ��G+23r(�

� . �-�D�f��]^� �{[i¡�RM

¢I8+
��23£¤���i�� . ¥¦§¨

(�W7B{[©ª�a! , «¢¬­��f��

��
®6�a�. Mann $,[14]¯(@A°±²³

(bacillus sarbtilis)rD23(´A³"µ¶9·�¸

¹º» , 6@A¼½�W7B{[ ), ¾23¿§

SiO2, TiO2, CdSN Fe2O3$[\z[�, ½À�@H

ÁÂ	{[�¬­Z'�Ãi��. �ÄRÅ, [^

ÆÇ¨·jÈ!CÉ�Ê����
�Ë/�ÌÍ,

Î��]^�W7B¶9·�ZÏ�jÈÐ , ��

]^ÑÒÓÔÕ23��, Ö×ØÒÙÚ�Û¡. {

[23�ÜÝ�§
�Þzß! , à¬á\Kw'

B�âãä//�å; ¢æs23�çèéÞzß,

êâãäëì , íîïFÃðâãÑÒ¬­�ñ�

OB [15]. òÛ , á\Kw'OB�23��ó�N

{[/"µ¶��xÕÞ?�� , «¢ÞÒôõO

B�
�Ãö!.

Æ÷øù?ú��W7B�ai{[D23 ,

�}
�éÏ�
��f���� , ûüý+åâ

ãä, þüý+OB�
��a!, D��{[23

�r(����+��. òÛ, �f��
��Ã�

!, ����S!�����!N�j�![16,17], �

�	�
���B�
�$ÃA%&�����'(.

1 ��

W7B�ai{[st23Q�}. �R 1��

�\zX, �Õ­���, ¾� 800��� 2 h �^

�D 290 nm ��f��23 (�÷�[18]) "�¿

 �zX�(!""�23#$%yÅ), s&'(f

20 min, )À�Õ)*Tt�¹+, ,-À�Õ 55�

./�w' 2 h. ¾ SiO2/W7B{[F7B0{[\

1�2#, (34¹(5�f��23, (6#µ7

89�!#¬­�ai{[ , "�:;D HG1 N
HG2.

� 1 �������	
 a)

�� w(�)/g w(DMA)/g w(AA)/g w(MBA)/g w(APS)/mg

HG1 2.00 1.200 0 0.060 1.70

HG2 3.00 1.300 0.300 0.080 1.70

a) DMA: N,N-�����	
; AA: ���; MBA: N,N-���


��	
; APS: ����

�a{[��7(�7<=(EtOH)$%�>G

�(?@�¹A�7B�	CD7EF7), ¾`¿

 ��¹�GA (TBT)K�¹�GA /<= (\HI

1�1)zX�, J� 5 h ?üý23�ÛzXK>L

MNJO . ½ÀPG�a{[ , ÙQRMzX , R

¿Õ<=/7 (\HI 1�1) zX�, J� 5 h ST

7EF7t| . ¾¬­��a{[ /TiO2 F7B�
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60�	QU, ½À��VW�åXY� 2 h (62

3, ÏÐà TiO2�Y. Y�X�"�� 450, 600

N 900�, ��Y�X�ÉOB�YNIO�ÌÍ.

�a{[¯(Z[QUQ 1)�ö, `�ö\]X

^_À�`�	a~, ½À( JSM-6700F Eb*c

dejµf�ghiIj. Z[QU�öt|k¾l

7{[ö\�−50�	Z[ 4 h, ½À�ì§−10�`

�QU 24 h, àmnopqD7, ö\ÆÇ«érs

t�u¢üv�7��JO. ¾�f����wx,

(<="y8z�{ 0.1 %�"yX, �| 20 minà

`"y}- , e§~h ����9 , ( Hitachi

HF-100 Eycjµf�ghi`IO. ¾�f��

���8��, (Rigaku D/max-2500 E��Xc�

�c�(WAXS)�H`YE.

2 �����

2.1 ��������	
��

?�f��[\YD23 , st�23�ó�

)*zXW7w' , R(34¹(623#¬­W

7B�a{[. � 1(a)6�f��23_M� SEM�,

^�{D 290 nm��"y�f����bc8�a

[\Y�
. ¦§ Bragg�c;'à¬23���	

�TG����!����� , ýÅ+23�
�

�a!. W7B{[ HG1 ¿§7�, �TG���

��, �� 1(c)���	��, RÅò{[�
��

a!. {[�ú½QUÀ�7, \H�F, �8��

yÅ�\. D+�H{[�7��IO, ¯(Z[Q

U�PQ(67 , ½À( SEM hi`IO , �

� 1 �������	
��

(a) ��������	 SEM 
�; (b) �
���� HG1 	 SEM 
�; (c) �� HG1 ���	����;

(d) �
���� HG2 	 SEM 
�  

1) Yang Z Z, Rong J H. SEM observation of morphology of ordered polymeric hydrogels. The 7th Meeting of the UK Polymer Colloids Forum
April, University of Surrey, Guildford, England, 2001
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� 1(b)¨�. {[��i��}@, ��bc�a,

i�i��st�sùZ��s . QUÀ{[�i

�{D 100 nm, ´�§Z[QUt|�{[¡��

F.  S9, {[�7��IJ_/��u�f��

23ZÏ , ¡Å{[�7�i����23��f

������Z$. {[ HG2 ��Õ+¢£¹VW

�\à¬W7B¶9·�¸¹º» , `IONÛh

� HG1 ZÏ, ®D�ai�
, Ø6i/�¤�¥

�, ´ÞÒ6¦§{[¡��	¦8éÏ§8�, ¥

þ¦§{[¡�K¨�N�l©oë/ , «ò¥�

�éÅf . `Z[QUÀ� SEM �ª�� 1(d).

2.2 TiO2 ����

7{[��7q<=�>ÀR¿Õ TBT �, «

ö\¤��F, HG1{[�¬yÅJ, HG2{[×$

%yÅ, RÅ¸¹�)Õà¬{[çè� TBT ��

N!­®. D+¯° TBT 6ÖÒ$%xÕ­{[i

¡�, ±-¾W7Ð�23ÛI8�Æ\{[(él

�ai), #²� PDMA N P(DMA-AA)"�¿Õ­

TBT �, �Ä*T«A{[oÒq TBT xy. ´¡

Å� TBT �¿ �À, «A�ai{[��i�N

i¡}l� TBT. �7/<=zX�Ô³7ENF7

w'À, ¬­´�� TiO2/W7B{[F7B. «ö

\�]XQUNY�Ào�ëÅf��F , ¥IJ

üvé� . ? HG1 {[D23�}�F7B�

450�Y�À¬­ TiO2ö\, `_M SEM IO��

2(a)¨�. n�{ 140 nm �"y TiO2��bcI8

[\Y�
, � HG1 {[�ai�
Zw. `�µ

¶�"y TiO2��þ¦/{ 10 nm��f����

]^¦8, à¬��RM·¸. «ò, {[ HG1�2

3r(�¹��ai23£¤ [19], �f����Ø

B�§W7B{[/i� , ¢çè��º��f�

���]^I8 . »@PM , {[23r(þ�¹

� 2 �������	
��
�����

(a) ��� HG1 �����	
��
	����; (b) ��� HG2 �����	
��
	����; (c) ��� HG1 �����

	
��
	����; (d) ��� HG2 �����	
��
	����
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��ai23éÏ , á�¦§W7B{[ÆÇ�¼

��!(�X¼!�pH¼�!$), {[i���Þ?

½¾, «¢Þ?½¾��B�����, ¢À�¿é

Ò. �f����I8��a�
��|r(	, Þ

?xÀD�¶��, TEM �ÄRÅ`��DSÁ�


(�� 2(a)�Â�).

Î¯(·�¸¹� HG2 {[�} TiO2Ð, ÃÄ

×$%éÏ. ¦ HG2 {[D23¬­� TiO2ö\�

ÁÅ&_M� SEMIO�� 2(b)¨�. { 170 nm�

}-i�abc, �st�sùZ��o, `�
�

HG223ZÏ, oD�ai�
. ´RÅ�f��]

^�W7B{[çè��, ¢é6�{[i�I8.

�1�6òö\�
�é}- , 0ö\��ÁÆÛ

ÇB���ai�
ÆÈÉ��ï�
�tÊt|.

Ë�ö\ÛÇ, �
�¬ëDÈÉ, (+ TiO2 �a

i�
Û, �iÌ�®� TiO2 ��]^I8, �W

Í8�(�� 2(d)). ¢¦HG1{[D23�}� TiO2

ö\�
}-(� 2(c), ö\ÛÇ), Î½���RM

�@ÇÈÉ�ÏÇ(´6¦§ÙÚ�{[RM� TBT

7EFWw'§8�), ¥ÐÑÏÇ�	Ò6�"y

� TiO2 ��bc��a�
, RÅÓ¶ö\���


}-, ÏÐ¡ÅW7B{[çè���º� TiO2

�8.

(Ô�� TBT á\zX(TBT/�7<=(1�1,

\HI))ÕÖ²� TBT, ×iá\z�ÉOB�
�

ÌÍ. � 3(a)D¦ HG1 {[D23¬­� TiO2 �

SEM�, `�
Ø¦�"y��¦8, ^�{D 130

nm(à(² TBT Ð, ^�{D 140 nm), bcPV�

à(² TBTÐ¬­��f���
ZÏ(� 2(a)), y

cjµf�g�Ä(� 3(a)�Â�)RÅ��DSÁ�


. Þ�, ? HG1{[D23Ð, ��Bá\z�É

OB�
º�fÙÌÍ. ¦{[ HG2 D23¬­�

TiO2 ��(� 3(b)), 
��ai�
, i�D 135 nm

ÚÛ, ��ö\ÛÇØ½D�ai�
, Ó¶ö\�


}-.

���� X c��c�ÄRÅ, 9: TiO2ö\

� 450�Y��áD�HE�
, ¢Y��ÀÜ�8

Ý�YE. X��åÐ, � 900�, TiO2 Ü�D~Þ

ßYE, ¥ TiO2 ]^�Z�à7¢à�a�
á­

âã. � 600�	��À, «AYEVB, ��a�


¬?$Óüv. �üv�a�
�á�	, ���

f��
�éÏYE , 0¢
�éÏ!C���S

!Nä�>å , ´É§`����K�µY\PM

�'(6ïî�.

2.3 ����	


ÎW7B{[�él�¹!º»Ð , 23�r

(£¤¹�Wæ<£KWçº¢£¹çA�ai2

3, ¬­��
�{[23Zw, #0�ai�
­

[\Y�
. ÎW7B{[�)Õ¹!º»Ð, 23

�r(×$%Zw , �8� TiO2 �23�
ZÏ ,

}D�ai�
. ±-�D´6¦§¹���r(§

8�. ÎW7B{[¶9·�¸¹º»Ð, {[¡�

�D¹!
�, É§ TBT �7EF7w'
�fÙ�

��r(. Îl� TBT �{[¿Õ<=/7À, {[¡

�èéw'�8�f��, TBTKz[�z�êì, à

¬{[i� TBTNz[é_Æ{[¡ëìy?íãî

� 3 �������	
��
�����

(a) ��� HG1 �����	
��
; (b) ��� HG2 �����	
��
. ��	������ TBT/��(1�1 ���)��
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ï� TBT, �Ê§8{[i�!ðéI8 TiO2 ]^,

¢¬­�ai�
�OB. »@PM, {[23ÛÇ

l7©å , �ÛÇ®ÏÐÜéÔ³z[ /{[t| ,

à¬ö\���{[i�� TBT Kz[®Æ23Û

Çìy , �ñ)z[/{[t| . ÆÛìy���B

�{[¡9òHI8�J, ¾23�óôsùõö,

à¬ìyt|÷@ , �I8+¦�ai�
Æ�ï

�
�tÊJO. É§23{[HG1, W7B¶�º

�¹!º» , éÒà{[çè���¹AÜé*�

w'. Îl��¹A�{[¿§<=/7�zX�Ð,

<=N7Üéø�ùúë��23iÌÔÕ23�

� , ûÈi���¹AÜéÔ³z[/{[t| , Ï

Ðà{[¡���¹AÆi�ìy?íãîï�á

\, �ÊI8[\Y�
.

òÛ , ±-®�(+»Û@Alü¹��\(2-

¢£ýþº-2-çº-1-¢ü¹)ÕÖ¢£¹, ×i+{

[�9:�\l©É�}�f���
�ÌÍ . �

ÄRÅ , Ø�Îlü¹��\�l©L­�@�L

�Ð, ÑÒ�}G�ai��; Îl©ëìÐ, ¬­

�"y����abc�
; Îl©��­�Ð, O

B¦����abc�
Æ�ai�
Ü� . ¢£

¹�\�{[23��l©É�f����
ÞÒ

�Ïö�ÌÍ.

3 ��

?W(N,N-�çº¢£ý�)\1��ai{[

D23, �}�f���a�
, ïÝ×i+W7B

{[�	¦8ÉOBIO�ÌÍ . ÎW7B{[�

él�¹!º»Ð , ¬­��f��
��23Z

w��
, #�"y�^�abc�
. ÎW7B{

[�)Õ¹!º»Ð, �8� TiO2 �{[23�


ZÏ, #�ai�
. ���G¹���r(6I8

9:�
�	îu«. òÛ, 
×i+ TBT z�N

��X�ÉOB�
NYE�ÌÍ.
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