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1. B �

ªÚ¦ �Ú& ^ªz>�, 6 � ' ¦ª� B�ö �³>

æ pº �Ò;�¢ &æ�, {� Ûê' ßWb� ¾æÚ�,

� �� ßW� *Ú~ �ÿö &~� æV'� ßWj &î

© � 3&æ �Û ��j &æº bîj ~��
. z��ë

öB öò jî¢ ÆÏ��, Vê��öB�Nê ªöç �Ú

¢ �/~º ãÖ& ô�, � ãÖö �ç ¢N'b� ªö~

�¢«¶¾ ÷�öB ªÚßW 6º bWf 7º� V. æ�

� B
. V¢B, �¢ªÚ «¶~ ßW, ¯ bÒ', z�' W

îj ��~º ©f �çöB� VçöB� 7º� ¢�æ�

ªÚ��f ².�¾ Jû _f �ÊZÞ 
b, &&� �~

�ò®, �~Þ¾ nò, ^¢� �~ �ëB®, ��¾ Î¾,

i&� �~ Â�b � �B Þ/� 3&æ �Û ��j ò�

�Êº bî
j &çb� ~� bÒ' ßWj 76b� ��

~º ª¢¢ ¢�º
[1, 2]. 

ªÚº �©j ;W~º «¶~ �Vö V¢ ¾~Úê
. ̄

0.1µm �~¢ ����, 0.1~1µmj �ª, 1~100µmj �Û

ªÚ, 0.1~1 mm¢ �ª, 1 mm �çj «Ú� &ê�
. ¢>

'b� ªÚ� �/>º ©f 0.1µm~1 mm~ «¶æªj &

ê �Úbî~ ÷�Ú�, ªÚº ��
 «¶ æª� � «Ú

ö j~� ��'� ��, Ö;W� ©�¢ê Ö�K� � Ö

;«¶� ��Úê
. 6� z�'b� ®n;~� �zK�

�V r^ö, «¶& B� &O~� w÷j ¢bÊ�¾ 
�

bîj �O~æ� w÷·Ïf *�î�¾ ê��WB¢ &~

� �¢ /ê�Î ê ¦FF7�¾ �"ö wÏj ~�, �O

·Ïf ç� �Ú~ îï 5 7/
f ?f �Ú &�¢ �Ï

� ö>¾Ò�ê �ÏB
[3-5].

ªöç �Ú, ¯ ªÚ¢ �/~º êf ªÚ��~ º"¢

� 1ö ¾æÚî
. §f ~�~ ªÚ��f VÚ¾ �Ú~ �

³ç ³ö "� �Ú& öÚ���¾ *ç�b� �Ò~º ê

¢ ~�~¾, 9f ~�~ ªÚ��f VÚ-VÚ 6º �Ú-�

Ú~ j* b�ê¢ B�� Î� b�ê¢ ��~² B
. 


�W �Úêº /
, � �öB 7º~�, �^�ºê~ ãÖ

º �. ªö¢.öB 7º� �� "B��, 7b�öBê 7

º~
. 

¢>'b� ªÚº ÖÒ "æ~ ¶�êö ô� �Ò~æò

�ë *�^Êö ~�Bê ôf �� ªÚ
� ò
Úê
. ¯,

bîf Îv& ��~æò �¾" ÚÊ VËj ¦&~V *~

� �� &æ öÒ� WË�¾ VË� 
�² ò
Úæº ª

Ú
ö ~~� ÖÒ ��j ³º�² ~V *~� *Ò z×

z ôf «~~ ªÚ, 
j�Ú ·Ïj ~º ªÚ ;�¢ ò


Ú ÚV *� �B� ��BB� ºê>� ®
. V¢B, �

CJöBº ªÚ~ ßW 5 ��� ªÚ
� ÖÒ Öë~ Ú

¶ ª¢öB 'Ï>� ®b�, �ö &� *Ò~ ÖÒ VF >

& 5 ÿËö &~� rj��¶ ~&b�, ß® *Ò~ ~ã

^Bf z®Ú '7j A� ®º 7/
~ ßW" ªÚö ®

ÚB &Ë ¢>'b� �Îæº 2� ^¢�Êö &~� �


¶^® VF~�¶ ~&
.

2. � �

���� ªÚ~ ßW

(1) ªÚ «¶~ ;ç

ªÚ «¶~ ;çf «ê G;öò jî¢ ªÚ~ Væ b

W, ¯ vªW, Ï*W, ¦OW �öê 'Ëj ��
. �;�

¾ G�Úf ?f ��' ;çj &ê «¶¢ ��~º O»

f ôb¾, �"öº ��� �� ®��«¶~ ;çj Úá

² >~� ��~º&ö &�j VÞ�� ®
. ��¾ «¶

~ ;çòj «êf �ª~� êB� 
� > ìbæ� ;ç

" �Vº �þ 
�Úæ�, «¶~ ;ç" «ê¢ ��� >

®º O»j ÒÏ~� ®
. ªÚ «¶~ �� &æ ;çj �

â 1ö ¾æÚî
. 

Carbon
Science

Technical Review

� 1. bî~ b�ê

�³ç
ªÖç VÚ �Ú �Ú

VÚ j*b� V�, �® 
�W

�Ú öÚ�� j*b� 
�W

Fz�

�Ú bæ, öÚ�� *ç� �^�º



Particle Materials for Powder Technology 227

 

(2) ªÚ «¶~ ��'

�Ú«¶~ ��'f �¢«¶~ ãÖöB¾ ªÚ ÷�~

ãÖöB¾ 7º� ªÚ ßW� >�, ªÚ~ ��'f ªÚ

~ «ê 6º «ê ª�f &ê& ®b�, �� &æ ªÚ~

ï� «êº � ªÚ~ ��', ß® j��'" &ê& ®
.

6�, ªÚ~ ��'f ªÚ «¶~ Î·ö V¢B �¢æ�,

ªÚ «¶~ Ú¦V���~ FZö V¢Bê �¢ê
. V¢

B, ªÚ~ ��'j G;~º O»öº «¶~ ��'j G

;~º O», Ú¦V�¦bf Ú¦V��'j G;~º O»,

�Ò� «¶f «¶ Ò�ö ;W>º ��¦b¢ æ¾&º F

Ú~ vª&�b� «¶��'j G;~º O»� ®
.

(3) ªÚ «¶~ V�ê

ªÚ~ V� �Vf V�ê ª�º /
~ �OßWj *�

~� �»ãò~ BÒ&�ö ��Vræ 7º*� ¶�*çö

'Ëj "� ®
. ªÚ «¶~ V�f «¶Ú¦~ n �ÿ�

¾ .¢ê îb� >Ú ®ÚB, V¶ ;b� 9f ãÖ¾ ¯�

÷¾" Ï� &º V� �� ®
(�â 2). �
 V�~ ��

', ¦b, �Ò� V�¦bª�¢ Ö;~V *�Bº V��

:�ãb� �J ®Ú¢ ~�, G;Ï bî~ ª¶& 
Ú.

> ®Ú¢ �
. G;Ï bî�B VÚ& ��º ãÖº VÚ

�O»ö ~� V�ê ª�G;»�¢ ~�, >f� ��º ã

Öº >f�R»ö ~� V�ê G;»�¢ ~� �ª�
.

���� ªÚ~ 'Ï ª¢

(1) ªÚêò

ªÚêò¦ ÏB, b �~ �CB¢ ��~æ pº 100%~

�;ª êò�B bêbö êË~� &��Ê� Ï�>Ú ã

z >w~� êïj ;W~º ©b�B >BWª� ì� &�

� >Ú ®
º ©� &Ë � ßû��, Z�� êò�B �

" ^ê'� ö.æ .£" ¶ö &k~ ¢~b� '7j A

� ®º êò7~ ~¾�
. 6� ªÚêòº Ï[6ê 6º

Ï[ßWj æò softening Nêf &v>w ³ê& �;j �

� 7*Ú�B ÒÏ* 7�Bö V¢ �ãzW" �&²Wb

� �² ª~� > ®b¾, *Òº "� �ãzW ªÚêò&

"� ÒÏ>� ®
. �ãzW ªÚêòöB~ &v>wf �

Ò^~ back-bonej V¢ �Ò~º &ËV Ò�öB ¢Ú¾�,

�Ò^º 
j�Ú êïj áV *~� ãz>w� �·>V

*ö Fÿ'�Ú¢ �
. 

(2) ªÚ£®

;>ËöB ÒÏ>º &�'� ªÚ£®b�º ²C²f �

Wê� ÒÏ>� ®
. w÷·Ï~ öÒöB w÷B� r��

ª"" Ú�j Ï'b� R«~º "²º >7~ r¢Òª"

>w~� r¢Òê¢ 6²�Êæ� �¢ �Ï~V *~� ²

C² 6º &W²
& ÒÏB
. 6� ªö �Wêf Ûç w

÷¾Ò*~ ö>ö "«~� b" bz, 7/�B >7~ J

"bîj B�~º� ÒÏB
. 

(3) ªö �Wê 

�Wê �O�;f ç>ö> Úö �Ò~º ��� FBb

î, FV �Wz�b(synthetic organic compound, SOC), ÚÏ

B 5 B.B, ïêFBbî, �Ò� THM(trihalomethane) *

�bî �~ 
·� Â� 5 �WFVbîö &w~V *�

ÒÏB
. �Wêf 
·� �V~ ��� B� �ÖB �b

� ��¢ &æ�, �
 ��ö ~� B�>º 9f j��'

�â 1. ªÚ «¶~ �� &æ ;ç.

�â 2. ªÚ «¶~ V� ��.
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(800~2000 m2/g)ö b�OB& bÒz�'b� Ö�~æ��

�O� ��Úê
[6, 7].

(4) ªÚnò

nòº ¢>'b� b�¾ Vª �Ò� ÏB � 
Úö �

æ pº Wï 6º Fï~ ZVz�b 5 FVz�b�� �

ã¶ ç�~ ªö� >Ú ®� �&�~ ç��º bÚö "

O>º WËf ìæò *ïB~ êæö ~� bÚö �O>�

¾ 6º bÚ 7ö �^~² ªÖ>Ú OïB
. nò~ ª~

f Ïê¢ ÚÚ�� êò, �ê¯�, 2¢Ê� Oï, �Z O

ï, &� B�, Æ", Bæ, zË® B�, ºë �öB ÒÏ>

�, �² FVnòf ZVnò("� .³Özb)� ¾2 >

®
.

(5) ºë" ^¢�Ê

.V~ ºëf ê¶V¢ 7�b� ~� Vf¾ ãò ��

®îb¾ ºë� B*�ö V¢B FÒ, Úzb, �~Þ �b

� {& ��~² >î�, B 2N&*êö Vê, *¶ � Î�

�ë� /³ê� B*�ö V¢ �
 �ëöB º�~º ºë

B®ê � «~& 
·�öf b� � ßW 6� �êz~&


. .¢ 
� *¶�ëöB ìÚBº nF >êÚ, F*Ú, ¶

WÚ¾ .³BNö ÒÏ>º Úzb, ö¶K �ëö ��º �

�òf OÒF NöÒò � �� 
jÚ > ì� ôf î�Ú

ºëB®� «¾ ºë~ "öò&~ �Ö" bîö ;BB B

>� Özb, êzb, îzb, �zb, »zb �j z~� "

öò� �º ºëB®~ «~& ô� ¾ÚÒ
. ��æ� º

ëö &� ;~ê :2ÚB ºë 6º ^¢�Êº �¾Ò �

;j �öB �W>º j.³, ZVÒò¢� ~� ;~¢ Ú

Ò² >î
. ºë~ º*& {&Nö V¢B «¾~ ºëö

ò~ "Ú� �'>Ú z~ �Ö" bîòb�º ºëöò¢

&�� > ì² >Ú Æ, �Ò, r��ª �~ .³Òòf j

ö, �Z, 2¢Ê� �" ?f FV�ª¶ Òò¢ B�� j.

³ ZVÒò *>j "öò� *"~² ��&
.

(6) 2� ^¢�Ê

ÖÒ~ ¢>��" &7� &N� ®º ê¶V, �~Þ, C

�, FÒ, »·, æ¢, Úzb �f "� &î¢ �Ï~� Â�

¶öj ÒÏ~V r^ö �¾� ^¢�Ê(6º �*ºë)�¢

� ~� �ê� ;BB öò¢ ÒÏ~� ;&~² �;B z

��W" ¾ BÚB W; ²ÖO»ö ~� �WB '« *¶

¦®, >êÚ, '« Vê¦®, �� 
�jÒ�, :�J ^¢�

Ê �j 2� ^¢�Ê(6º �^¢�Ê)¢ �
. ¯, 2� ^

¢�Êº �"ö ¦&&~& ¸f Òò~ &«Ò¾" 6Ò Ò

Ï>� ®º� 2��¦ öf ²ÖÚ& öòf W; �Ò�

²Ö�; �� ;&~² BÚ>Ú �^�ç(fine ceramic)j <

º ö~ ~�öB F¾~&
. �"öº �*~ J6" ?�

�, Nê, {K, ²Ò �j 6æ� > ®º 
·� VËj &

ê ^¢�ÊÒò& BB>Ú '�F bB, {KbB, 7bB

�ö �ªö V¢B �¢ æË^¢�Ê¢� �
 [5]. 

1) 2� ^¢�Ê~ ßW

2� ^¢�Êöº Ú�ÁÚîÎÁÚ�W � �ÚÂ Wî

�ö *V .�W� �Ú¾�, 6� �" *V'� ß>� W

îj æò
. îz�²f êz�² �~ ^¢�Êº Ú�W�

�Ú¾V r^ö &ÊVn, :Júê � �NÏ Vê Òòö

~ �Ï� ê*>� ®
. �;ê r��ª�¾ ^¢�Êº �

¢�¾ &*, ��. 5 ��~j�B 
Ïz>� ®
. �Ò

� n; æ�zîjº Ö²bB, MHD B*V �ö �Ï ¦

Æ>� ®
. �<ö ^¢�Êº IC V6" ~�B � *¶¦

®öê ô� �Ï>� ®
.

2) 2� ^¢�Ê~ Òò

Òò¢ �^ ªöz~�(çã 0.2µm ;ê) �Bê� ò�

º VF, �Nö ~� ²Ö VF, ²Ö �B �~ ê¢�� ê

¶Vº æÂ >j Ò�ö ¢æ~&
. �æ ãê& ¸jrj

öò jî¢, <&æ �Ïö '�� ^¢ïÊ& /³® 
O

�öB ¾æÒ
. "º� Òò�º r��¾(Al2O3, r��ª

" Ö²& z�� ©), êz�²(SiC, 
Ò~" ê²~ z�b),

îz�²(Si3N4, 
Ò~" î²~ z�b), æ�zîj(ZrO2,

æ�~" Ö²~ z�b) �� ®
. Îv& �~V 
¦� Ò

òº jîæò, Òòö �FB Wª~ �>� N�� jWB

©~ Wî� �² �¢æV r^ö � 6� ^¢�Ê BB *

ç~ .6� >� ®
.

3) 2� ^¢�Ê~ «~ 

2� ^¢�Êº � ßW" Ïêö V¢ �² ¢/Þ� ^

¢�Ê (VËW ^¢�Ê), úæîÚç ^¢�Ê (��Ï ^¢

�Ê), :�J ^¢�Ê �b� ¾2 > ®b� ' ª¢öB

/WË� V&>º Î�Öëb� c®� ®
. 

&. ¢/Þ� ^¢�Ê: ^¢�Ê~ *V' VË, ¶V' V

Ë, 7�' VËj �Ï~º Òò�B ÷'²�V6, ¶WÚ,

'« bB �ö �ÏB
. ¢/Þ� ^¢�Ê~ &Ë *��

~¾~ .º �j R"�Êº VË�
. �" BB� ê¯>

� ®º r��¾, î�J
, �ÞÒj¾, Ò�j�~ R« ²

ÖÚ �ê �;êf Ú�Wö ~� î Ïê~ B¿� V&>

º �²Ò�
. 

¾. úæîÚç ^¢�Ê: ^¢�Ê~ �' VË, Vê' V

Ë �j �Ï� ^¢�Ê�B .Ó��¾ �ÎN �V&Ò �

ö �Ï>�, ��Ï ^¢�Ê¢�ê �
. 2� ^¢�Ê �

�Òòº �;ê, �ãê, �ÚÂ Ú�W, Ú�W, ÚîÎW, �

Ò� ãïW � ö¾ ^¢�Ê& Ë6b�B æî� ®~ �

� ßWj �
 *&~² �*� Òò¢ ö�
. �f ?f Ò

òº úêÏ ¦Ò, �³.Ó��Ï Òò, �¶, ÆÚç � «

¾~ ^¢�Ê¾ .³Òò& �~æ á®~ �® &_� Nê,
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wK, îÎ ��~öB ÒÏ>º Vê¦Ò�B~ Ïê¢ B¿

~º ©�
. � «~~ ²Ò�Bº r��¾, æ�zîj �

~ Özb �ö êz�², îz�², Ò�j�, îz»², 
�

jÒ� �~ jÖzbê ^¢�Ê& ®b�, Ú¶ ©ö &�

Bê 
Ö �B� BB��& *Ò *B>� ®
. 

4) ö.æ ;�~ æ~Òò�B~ 2� ^¢�Ê 

^¢�Êº ö.æ ;�~ æ~ Òò�Bê 7º~
. ^¢

�Ê~ ö.æ æ~ VËj �Ú'b� ¾�~¶� b& *V

ö.æ¢ �ö.æ� :Þº VËj b& 
 > ®Æ
. ��

Òòöº >êW ^¢�Ê, ��zÖÒ2�(MoSi2), æ�zî

j(ZrO2), ��Ö¦ê(LaCrO3) �� ®�, �©f �NÏ &�

B�Ú�B ÒÏB
. 6�, �êÖ:�(BaTiO3) >êÚº ¢

; Nê(£ 120oC)ræ &�~� ç*�ö >>~º «ê��

~ æz� �� .�Ú� >Ú B�� tº Wîj æî� ®


. B�Ú ¶Úö NêBÚ ËK� ®
º ©f n*W�¢

º �öB 
Ö :²ç~æ�, *Ò 
Ú�¢�Ú, �® ��

V �~ &;Ï®ö 6Ò wÏB
. 

� �ö *Vö.æÁVêö.æ¢ ç^ æ~~º VËj

&æº PZT(Pb(ZrTi)O3), �ö.æ¢ *Vö.æ� :Þº V

Ëj &æº 
Ò~, >&� *Vö.æ¢ �b� :Þº V

Ëj &æº z�b>êÚ, z�ö.æ¢ *Vö.æ� :Þ

º VËj &æº �Ú*æÏ �N ê* Òò �� ®
. �

N ê* Òò�º æ�zîj, Æær��¾, ¾�~, îzÒ

Ò, ÖzjÊZÞ, �êÖ¢� �~ ̂ ¢�Ê& ��>� ®
. 

5) ^ê 2�^¢�Ê �Ë~ �Î 

2� ^¢�Ê �Ëf �â 3ö ¾æÞ :f ?� *¶Öë

j "ê~� ®º ¢�� 50% �ç~ >º¢ 6F~� ®�,

��� 30% Ú�¢ 6F~º � ·�� ^ê >º~ 80% ;

ê Næ~� ®
. �/ 6� 1980j& .¦V VF«�æË

j FÞ� ¢�� ^ê�Ë~ 50%¢ �/~� ®b�, ��

~ *¶^¢� �/~ ç�¦ªê 
B�º ¢�ê *æ»�

ö ~�B ��Úæ� ®
. ;�Û� &Nª¢, �ö.æ &

Nª¢, ~ã&Nª¢, �B�VF &Nª¢öB~ 2� ^¢

� Òò~ �Ï Ã&� �~� *^ê 2� ^¢�Ê �Ë�

Îº 2000j 877Û ��öB 2010j 4,470Û �� >&b�

¾Ú¾ {&� ©b� *�>Úæ� ®
(� 2).

(7) 7/


1) 7/
 >w öÒ 5 ßW

�Öz�ê(TiO2)f �j â�� ¶�Fj �>~� *¶f

;�j B��
. � *¶f ;�f &�® ;� ~öK" Ö

zKj <� ®b�, ß® ;�f b" Ï�Ö² �"~ >w

ö ~� OH radical" �WÖ²¢ �W�Î
. � OH radical

ö.æº FVbj �W~º ª¶ 7ö ê²-ê², ê²-î²,

ê²->², Ö²->², î²->² �~ Ö� ö.æ�
 ¸j

*�® .�~� ª��Ò > ®
[8, 9]. �-V r^ö >7

ö �j ®º '« F�� z� bî" k� bî" ?f �

V 7~ z� bî ª�/Z�z, J"~ ª� � 
·� ª¢

� 2. ̂ ê �²Ò Öë >º *� (�*: Û ��, %)

1997 2000 2003 2008 2013 �ï� Ã&N(1997-2013)

�.³ 695 1,190 1,810 2,985 2,985 12.2
2�^¢� 581 877 1,347 2,669 4,470 13.6
�ª¶ �²Ò 868 1,214 1,774 3,167 7,552 14.5

�ê 2,144 3,281 4,391 9,271 16,390 13.6

�â 3. ̂ ê 2� ̂ ¢�Ê �Ë~ "º 6F�.

�â 4. 7/
 B* 
�î¾.

�â 5. 7/
ö ~� '« FVz�b 5 k�bî ª�·Ï.
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~ ~ã ;z¢ � > ®
(�â 4). 

�¾" 7/
º �·7 6º ;7�ö ��B ¶�F(UV)

ö ~� ;K� ÖzÁ~ö ËKj <b�, 7/
� �Öz

�ê(TiO2) ¶Úº >'�'b� ê³~� Î"¢ æ³~�B

�~ �Òö ~� b" CO2, NOx, SOx, CxHyOz �~ '«

FVz�b, k�bî �~ 
·� bîj ª� � > ®
(�

â 5). 7/
� �ÏF > ®º 
·� bî 7 "� anatase

Ö;;� �Ï>º� �º *~ 7�V >wj ¢bÊº� j

º� ö.æ& 387.5 nm ;ê� �·7b�¦V Ïª� ö.

æ¢ Aj > ®�, z�'b� n;~�, 7�W� Ö>~�,

�Úö Z�� 6 � � bW� Ö>~V r^�
(� 3). 

2) 7/
 Ïê 5 ÒÏº*(�â 6)

î�: zÎîj, j^Þr�®�, z�^Çê, ÞÒö�j"

&V ;z: NOX, SOX

J" Oæ: Vªr, �Wî �

�� O�: &Ë�, ¢> ^�~

>¾Ò: ÞÒ��zê, rÞ¢���ö�2 �~ ª�,

BOD/COD &6

 

3) ~ã;zö~ 7/
 �Ï 5 wÏª¢(�â 7)

&. 
Ú�V Ó;ª¢ 

*^ê'b� /³� ÖëB*f �* Ü~ îj Ëç �V

b¾ �ö V� ~ãJ"�¢º ¦&' ^B¢ ¢V®
. ^

ê��V�º 2000j 9ú^ &�ö ²Ò� ��BöB �V
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