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TOÙM TAÉT 

Boät nano TiO2 ñöôïc cheá taïo baèng phöông phaùp nhieät - thuyû phaân töø muoái voâ cô TiCl4 

trong moâi tröôøng ñeäm laø dung dòch muoái voâ cô NaCl khoâng phaân huyû nhieät. Nhôø moâi 

tröôøng ñeäm maø coù theå giaûm ñöôïc ñaùng keå nhieät ñoä nung keát cuõng nhö kích thöôùc haït nano 

TiO2. AÛnh höôûng cuûa noàng ñoä chaát ñeäm leân söï hình thaønh pha cuõng nhö kích thöôùc haït cuûa 

boät nano TiO2 ñaõ ñöôïc nghieân cöùu. Thaønh phaàn pha vaø caùc tính chaát cuûa caùc boät nano TiO2 

hình thaønh ñöôïc xaùc ñònh qua XRD, SEM, EDX vaø phoå haáp thuï UV-Vis. Phöông phaùp cheá 

taïo coù öu theá ñaëc bieät laø ñôn giaûn, söû duïng caùc nguyeân lieäu reû tieàn, tieát kieäm naêng löôïng, coù 

theå öùng duïng roäng raõi trong saûn xuaát coâng nghieäp. 

Töø khoùa: nhieät - thuyû phaân, nano TiO2, boät nano TiO2 

* 

1. Môû ñaàu 

Oxit titan (TiO2) ñöôïc söû duïng raát nhieàu 

trong ñôøi soáng haøng ngaøy. Noù coù ba daïng 

caáu truùc chính anatase rutile vaø brukite. Moãi 

daïng coù tính chaát vaät lí rieâng. Trong ba 

daïng naøy, pha anatase coù hoaït tính quang 

xuùc taùc cao nhaát [1-5]. Nhöõng nghieân cöùu 

gaàn ñaây taäp trung chuû yeáu vaøo cheá taïo boät 

nano TiO2 daïng anatase do hoaït tính quang 

xuùc taùc raát maïnh cuûa noù khi ñöôïc chieáu saùng 

baèng böùc xaï töû ngoaïi. Nhieàu chaát gaây oâ 

nhieãm nhö NOx , SOx vaø caùc hôïp chaát höõu cô 

khaùc ñeàu coù theå bò phaân huûy khi chuùng tieáp 

xuùc vôùi beà maët cuûa caùc haït nano TiO2 quang 

xuùc taùc. Boät nano TiO2 pha anatase vì theá 

ngaøy caøng ñöôïc söû duïng öùng duïng roäng raõi 

trong caùc öùng duïng quang xuùc taùc nhö pin 

maët trôøi quang ñieän hoùa, laøm saïch vaø khöû 

ñoäc moâi tröôøng, dieät khuaån… Vì vaäy ñaõ phaùt 

trieån nhieàu phöông phaùp khaùc nhau töø nhieàu 

vaät lieäu ban ñaàu khaùc nhau ñeå cheá taïo nano 

TiO2 pha anatase vôùi kích thöôùc haït toái öu 

ñeå coù dieän tích beà maët phaûn öùng quang xuùc 

toái öu nhaát. Caùc phöông phaùp ñaõ ñöôïc söû 

duïng nhö sol-gel [6-8], nhieät phaân [9,10], 

thuyû nhieät [9,11, 16-19], thuûy phaân [12,13], 

nhieät phaân ngoïn löûa [14] ñeå cheá taïo nano 

TiO2… Caùc phöông phaùp naøy ñeàu phaûi nung 

keát ôû nhieät ñoä cao vaø thôøi gian daøi neân toån 

phí naêng löôïng. Ngoaøi ra, haàu heát caùc 

phöông phaùp söû duïng vaät lieäu ban ñaàu laø 

muoái höõu cô cuûa kim loaïi neân giaù thaønh cao, 

ñoøi hoûi caùc ñieàu kieän cheá taïo chaët cheõ cuøng 

vôùi caùc chaát phuï gia ñaét tieàn khaùc [1,3,6]. 

Ngöôïc laïi, phöông phaùp nhieät – thuyû phaân 

khoâng ñoøi hoûi nhieät ñoä quaù cao, phöông tieän 

phöùc taïp cuõng nhö caùc vaät lieäu ñaét tieàn ñeå 

cheá taïo boät nano TiO2 [15]. 
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Trong soá caùc vaät lieäu ban ñaàu ñöôïc söû 

duïng ñeå cheá taïo boät nano TiO2, muoái voâ cô 

TiCl4 laø moät trong soá caùc vaät lieäu reû tieàn vaø 

thoâng duïng nhaát. Moät soá coâng trình nghieân 

cöùu ñaõ söû duïng TiCl4 ñeå cheá taïo boät nano 

TiO2 baèng caùc phöông phaùp cheá taïo khaùc 

nhau nhö: sol-gel [8], thuyû nhieät [9,11,16], 

nhieät phaân [10], thuûy phaân [12,13], nhieät 

phaân ngoïn löûa [14]. 

Trong coâng trình naøy, chuùng toâi nghieân 

cöùu cheá taïo boät nano TiO2 baèng phöông 

phaùp nhieät - thuyû phaân muoái TiCl4 trong 

moâi tröôøng ñeäm, vaät lieäu ñeäm laø muoái voâ cô 

NaCl reû tieàn thoâng duïng. Moät soá tính chaát 

chuû yeáu cuûa vaät lieäu hình thaønh ñöôïc 

nghieân cöùu ñeå tìm ra qui trình toái öu ñeå coù 

theå söû duïng trong daây chuyeàn saûn xuaát 

coâng nghieäp boät nano TiO2 vôùi giaù thaønh 

thaáp vaø chaát löôïng cao.  

2. Thöïc nghieäm 

Boät nano TiO2 ñöôïc cheá taïo baèng 

phöông phaùp nhieät - thuyû phaân trong moâi 

tröôøng ñeäm. Vaät lieäu ban ñaàu söû duïng laø 

TiCl4 (99 % cuûa haõng MERCK - Ñöùc). Moâi 

tröôøng ñeäm laø dung dòch muoái aên NaCl 

thoâng duïng. TiCl4 ñöôïc pha vôùi nöôùc thaønh 

dung dòch vôùi noàng ñoä 3 M (mol/lít). NaCl 

ñöôïc hoøa tan trong nöôùc ñeán baõo hoøa (noàng 

ñoä ~ 6 M). Hai dung dòch naøy ñöôïc hoãn hôïp 

vôùi nhau theo caùc tæ leä khaûo saùt. Hoãn hôïp 

ñöôïc ñun soâi vaø khuaáy ñeàu cho ñeán khi chaát 

keát tuûa khoâ nöôùc. Chaát keát tuûa ñöôïc nung 

keát ôû caùc nhieät ñoä khaûo saùt vaø trong thôøi 

gian 0.5h. Khi nguoäi, chaát uû ñöôïc hoøa vôùi 

nöôùc, khuaáy troän ñeå thaønh phaàn NaCl 

trong chaát uû hoøa tan trong nöôùc, boät nano 

TiO2 hình thaønh sau khi uû khoâng tan trong 

nöôùc seõ laéng ñoïng. Sau khi gaïn loïc nhieàu 

laàn ñeå loaïi boû NaCl, saûn phaåm cuoái cuøng 

coøn laïi laø boät nano TiO2 .  

Thaønh phaàn pha vaø caáu truùc cuûa vaät 

lieäu ñöôïc khaûo saùt baèng phöông phaùp XRD 

(D8-AVANCE BRUKER), SEM (FESEM 

HITACHI S4800) vaø EDX (QUANTA-200-

FEI-USA). Tính chaát cuûa vaät lieäu ñöôïc khaûo 

saùt baèng phoå haáp thuï UV – Vis (V-670). 

3. Keát quaû vaø thaûo luaän 

Baèng phöông phaùp XRD (hình 1) coù theå 

thaáy raèng vaät lieäu hình thaønh sau quaù 

trình nhieät - thuyû phaân trong moâi tröôøng 

ñeäm vôùi caùc noàng ñoä chaát ñeäm (tæ leä % mol 

cuûa NaCl/TiCl4 trong hoãn hôïp dung dòch) 

khaùc nhau ôû nhieät ñoä nung keát 500 
o
C ñeàu 

laø ñôn pha nano TiO2 anatase (caùc giaûn ñoà 

b, c, d, e). Khi khoâng coù chaát ñeäm (noàng ñoä 

chaát ñeäm baèng 0), vaät lieäu hình thaønh goàm 

hai pha anatase (A) vaø rutile (R). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1: Giaûn ñoà XRD cuûa boät nano TiO2 cheá taïo 

baèng phöông phaùp nhieät - thuyû phaân trong moâi 

tröôøng ñeäm ôû nhieät ñoä nung keát 500 
o
C vôùi tæ leä 

thaønh phaàn NaCl/TiCl4 (100% mol) trong hoãn hôïp 

dung dòch: a) 0; b) 200; c) 600; d) 1000; e)1400. 

Hình 2 bieåu dieãn kích thöôùc trung bình 

cuûa caùc haït tinh theå nano TiO2 tính theo 

coâng thöùc Scherrer: 
0,9
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.cos



 
 (1) 

20 30 40 50 60

2 Theta-scale (độ)

C
ư

ờ
n

g
 đ

ộ
 (

đ
ơ

n
 v

ị 
tù

y
 ý

)

a

b

c

d

e

R R R R

A

A

A A



Tạp chí Đại học Thủ Dầu Một, số 5(7) - 2012 

 5 

vôùi: d laø kích thöôùc haït,  = 1.54 Å laø böôùc 

soùng tia X ñaëc tröng vôùi anot Cu,  laø goùc 

öùng vôùi ñænh cöïc ñaïi nhieãu xaï,  laø ñoä 

roäng cuûa baùn cöïc ñaïi ñænh nhieãu xaï. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2: Kích thöôùc trung bình cuûa haït tinh theå 

nano TiO2 cuûa caùc maãu töông öùng trong hình 1 

phuï thuoäc noàng ñoä chaát ñeäm. 

Töø ñoà thò (hình 2) coù theå thaáy raèng ôû 

nhieät ñoä nung keát 500 
o
C khi khoâng coù chaát 

ñeäm, kích thöôùc trung bình cuûa haït tinh theå 

nano TiO2 anatase hình thaønh laø lôùn nhaát 

(~ 14.8 nm). Kích thöôùc trung bình cuûa haït 

thay ñoåi theo noàng ñoä chaát ñeäm vaø ñaït giaù 

trò nhoû nhaát (~ 6,7 nm) ôû noàng ñoä chaát ñeäm 

600 % (tæ leä mol NaCl/TiCl4 trong hoãn hôïp 

dung dòch). 

Hình 3 Bieåu dieãn giaûn ñoà XRD cuûa caùc 

maãu cheá taïo ôû caùc nhieät ñoä khaùc nhau vôùi 

cuøng noàng ñoä chaát ñeäm 600 % mol. Coù theå 

thaáy raèng ôû caùc nhieät ñoä nung keát trong 

khoaûng töø 300 
o
C ñeán 500 

o
C, vaät lieäu hình 

thaønh ñeàu laø ñôn pha nano TiO2 anatase. ÔÛ 

nhieät ñoä nung keát thaáp hôn (250 
o
C), vaät 

lieäu hình thaønh bao goàm hai pha anatase 

vaø rutile. 

Kích thöôùc trung bình cuûa caùc haït tinh 

theå nano TiO2 anatase cuûa caùc maãu  boät  coù 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3: Giaûn ñoà XRD cuûa caùc maãu cheá taïo vôùi tæ leä 

thaønh phaàn NaCl/TiCl4 (mol) trong hoãn hôïp dung 

dòch laø 600 % (mol) ôû caùc nhieät ñoä nung keát khaùc 

nhau: a) 250 
o
C; b) 300 

o
C; c) 350 

o
C; d) 400 

o
C; e) 

450 
o
C; f) 500 

o
C. 

giaûn ñoà XRD töông öùng trong hình 3 ñöôïc 

bieåu dieãn treân hình 4, ñoà thò cho thaáy ôû 

nhieät ñoä nung keát 300 
o
C cho kích thöôùc 

trung bình cuûa haït tinh theå nano TiO2 

anatase hình thaønh laø nhoû nhaát (~ 6.7 nm). 

Khi nhieät ñoä nung keát taêng leân, kích thöôùc 

trung bình cuûa haït tinh theå nano taêng theo 

vaø ñaït cöïc ñaïi ôû nhieät ñoä nung keát 450 
o
C (~ 

8.2nm); sau ñoù kích thöôùc trung bình cuûa haït 

tinh theå nano giaûm khi nhieät ñoä nung keát 

taêng leân 500
o
C. Nhö vaäy vôùi cuøng moät noàng 

ñoä chaát ñeäm, kích thöôùc trung bình cuûa caùc 

haït tinh theå nano TiO2 anatase hình thaønh 

thay ñoåi theo nhieät ñoä nung keát. Ñieåm ñaùng 

chuù yù ôû ñaây laø ôû nhieät ñoä thaáp hôn (300
o
C) 

laïi cho kích thöôùc haït nhoû nhaát, ñieàu naøy raát 

coù lôïi veà maët naêng löôïng khi cheá taïo vaät lieäu 

ôû qui moâ coâng nghieäp; maët khaùc, kích thöôùc 

haït tinh theå caøng nhoû thì dieän tích rieâng beà 

maët caøng lôùn, caøng coù lôïi khi söû duïng vaät 

lieäu vôùi caùc hieäu öùng beà maët nhö quang xuùc 

taùc, pin maët trôøi quang ñieän hoùa… 
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Hình 4: Söï phuï thuoäc cuûa kích thöôùc trung bình 

cuûa haït tinh theå nano TiO2 cuûa caùc maãu töông öùng 

trong hình 2a vaøo nhieät ñoä nung keát. 

AÛnh SEM cuûa caùc maãu (hình 5) vôùi 

cuøng noàng ñoä chaát ñeäm 600 % mol ôû hai 

nhieät ñoä nung keát 500 
o
C vaø 300 

o
C cho 

thaáy vaät lieäu hình thaønh ñeàu coù caáu truùc 

nano xoáp, ôû nhieät ñoä nung keát thaáp hôn 

(300 
o
C) caùc haït keát tuï thaønh khoái roõ neùt 

hôn ôû nhieät ñoä nung keát cao hôn (500 
o
C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5: AÛnh SEM cuûa caùc maãu cheá taïo vôùi tæ leä 

thaønh phaàn NaCl/TiCl4 (mol) trong hoãn hôïp dung 

dòch laø 600 % (mol) ôû caùc nhieät ñoä nung keát khaùc 

nhau a) 500 
o
C; b) 300 

o
C. 

Hình 6 bieåu dieãn giaûn ñoà EDX cuûa hai 

maãu töông öùng trong hình 3 cho thaáy 

khoâng coù ñænh cuûa nguyeân toá Cl, ñieàu naøy 

chöùng toû ôû caû hai nhieät ñoä nung keát ñaõ coù 

söï phaân huûy hoaøn toaøn cuûa vaät lieäu ñeå taïo 

thaønh TiO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Hình 6: Giaûn Ñoà EDX cuûa caùc maãu cheá taïo vôùi tæ leä 

thaønh phaàn NaCl/TiCl4 (mol) trong hoãn hôïp dung 

dòch laø 600 % (mol) ôû caùc nhieät ñoä nung keát khaùc 

nhau: a) 500 
o
C; b) 300 

o
C. 

Hình 7 bieåu dieãn phoå haáp thuï UV-Vis 

cuûa caùc maãu boät nano TiO2 cheá taïo ôû caùc 

nhieät ñoä nung keát khaùc nhau vôùi cuøng tæ leä 

chaát ñeäm laø 600 % mol. Coù theå thaáy caùc 

maãu ñeàu coù cuøng daïng phoå haáp thuï. Daïng 

cuûa phoå haáp thuï gioáng vôùi cuûa caùc taùc giaû 

khaùc thu ñöôïc khi cheá taïo maøng hay boät 

nano TiO2 baèng caùc phöông phaùp khaùc töø 

TiCl4 [20,21]. Maãu nung keát ôû nhieät ñoä 300 

o
C coù phoå haáp thuï dòch khaû kieán toát nhaát, 

nguyeân nhaân do söï phaân huûy caùc thaønh 

phaàn vaät lieäu goác ôû nhieät ñoä thaáp daãn tôùi 

taïo ra thaønh phaàn khoâng hôïp thöùc cuûa caùc 

haït nano TiO2. Söï leäch hôïp thöùc daãn tôùi 

vieäc taïo ra caùc choã troáng oâxi (Ti
3+

) hoaït 
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ñoäng nhö caùc möùc baãy trong caùc haït nano 

TiO2 daãn tôùi söï giaûm ñoä roäng vuøng caám vaø 

do ñoù coù söï haáp thuï dòch khaû kieán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7: Phoå haáp thuï UV-Vis cuûa caùc maãu boät nano 

TiO2 cheá taïo ôû caùc nhieät ñoä nung keát khaùc nhau: a) 

500
o
C; b) 450 

o
C; c) 400

o
C; 350

o
C; e) 300

o
C; f) 250

o
C. 

Baûng 1 trình baøy keát quaû phaân tích 

naêng löôïng taùn saéc töø giaûn ñoà EDX cuûa hai 

maãu trong hình 4 cho thaáy thaønh phaàn 

nguyeân toá chuû yeáu toàn taïi trong caùc maãu laø 

Ti vaø O. Coøn toàn taïi moät löôïng nhoû caùc 

nguyeân toá Mg vaø Ca coù nguoàn goác laø taïp 

chaát trong muoái aên NaCl daân duïng do quaù 

trình gaïn loïc chöa heát coøn soùt laïi. Löôïng O 

trong caùc maãu dö thöøa khaù nhieàu so vôùi tæ 

leä hôïp thöùc cuûa oxit caùc nguyeân toá toàn taïi 

trong maãu laø do O ñöôïc haáp thuï treân beà 

maët cuûa caùc haït nano TiO2 .  

Baûng 1: Tæ leä % nguyeân töû cuûa caùc nguyeân toá toàn 

taïi trong caùc maãu töø keát quaû phaân tích naêng löôïng 

taùn saéc tia X treân giaûn ñoà EDX 

Nguyeân toá Tæ leä % nguyeân töû 

Maãu uû 500 
o
C Maãu uû 300 

o
C 

O 

Mg 

Ca 

Ti 

73.43 

4.78 

0.44 

20.92 

75.62 

2.28 

0.23 

21.56 

Caùc keát quaû thöïc nghieäm cho thaáy chaát 

ñeäm aûnh höôûng ñeán quaù trình hình thaønh, 

kích thöôùc cuõng nhö caáu truùc cuûa boät nano 

TiO2 cheá taïo baèng phöông phaùp thuûy nhieät. 

Nhieàu coâng trình nghieân cöùu ñeàu giôùi haïn ñoä 

pH cuûa dung dòch TiCl4 khi cheá taïo nano 

TiO2 baèng caùc phöông phaùp khaùc nhau nhö 

thuûy nhieät, nhieät phaân, thuûy phaân hay sol-

gel. Moät soá coâng trình khaùc ñaõ cho thaáy ñoä 

pH coù aûnh höôûng ñeán kích thöôùc vaø caáu truùc 

cuûa caùc haït nano TiO2 hình thaønh. Vai troø 

cuûa chaát ñeäm NaCl ôû ñaây moät maët laøm thay 

ñoåi ñoä pH cuûa dung dòch, maët khaùc noù taïo ra 

moät pha vöøa ngaên caùch vöøa töông taùc vôùi vaät 

lieäu chuû laøm thay ñoåi nhieät ñoä nung keát cuõng 

nhö caáu truùc cuûa vaät lieäu hình thaønh. 

4. Keát luaän 

Baèng phöông phaùp nhieät - thuyû phaân 

ñôn giaûn muoái TiCl4 thoâng duïng trong 

moâi tröôøng ñeäm ñaõ cheá taïo ñöôïc boät nano 

TiO2 vôùi kích thöôùc haït nhoû ñôn pha 

anatase nhaïy quang ñeå duøng cho caùc muïc 

ñích quang xuùc taùc vaø pin maët trôøi quang 

ñieän hoùa. 

Söï coù maët cuûa thaønh phaàn ñeäm NaCl 

ñaõ laøm giaûm ñaùng keå nhieät ñoä cuõng nhö 

thôøi gian nung keát, do ñoù tieát kieäm ñöôïc 

nhieàu naêng löôïng trong quaù trình cheá taïo. 

Chæ caàn nung keát ôû 300 
o
C trong thôøi gian 

0.5h ñaõ thu ñöôïc saûn phaåm laø boät nano 

TiO2 vôùi phaåm chaát toát. Caùc taùc giaû khaùc 

cheá taïo boät nano TiO2 töø TiCl4 baèng phöông 

phaùp thuyû nhieät [11] hoaëc solgel [8] phaûi 

nung keát ôû nhieät ñoä 500 
o
C trong thôøi gian 

töø 1 – 2h môùi thu ñöôïc saûn phaåm laø boät 

nano TiO2. 

Qui trình cheá taïo vaø thieát bò cheá taïo 

ñôn giaûn, söû duïng vaät lieäu goác laø caùc muoái 

voâ cô thoâng duïng, giaù reû; ñaëc bieät chaát ñeäm 

coù theå thu hoài baèng bieän phaùp ñôn giaûn ñeå 

taùi söû duïng neân hieäu quaû kinh teá cao vaø 

khoâng gaây oâ nhieãm moâi tröôøng. 
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Keát quaû cho thaáy coù theå trieån khai roäng 

raõi phöông phaùp nhieät - thuyû phaân trong 

coâng nghieäp saûn xuaát boät nano TiO2. Keát 

quaû cuõng taïo tieàn ñeà cho caùc nghieân cöùu 

tieáp theo ñeå haï nhieät ñoä vaø thôøi gian nung 

keát cuõng nhö giaûm kích thöôùc haït hôn nöõa 

nhaèm muïc ñích cheá taïo ñöôïc saûn phaåm toát 

nhaát vôùi giaù thaønh haï nhaát. 

* 

STUDYING TO PRODUCE NANO TIO2 POWDER BY HYDRO-PYROLYSIS 

METHOD IN GROUND SUBSTANCE MEDIUM 

Tran Kim Cuong  

Thu Dau Mot University  

ABSTRACT 

Nano TiO2 powder prepared by hydro-pyrolysis method may be controlled size of grain 

and economic ability because of decrease in considerably calcining temprature by ground 

substance medium. The synthesized powders were characterized by XRD, SEM, EDX and 

UV-Vis spectrophotometer. Obtained results showed that nano TiO2 powder has higher 

quality and smaller than different prepared method. This prepaered method used simple 

equipments, inexpensive commonly used raw and working material that can be applied 

commodiously to produce at industrial scale. 

TAØI LIEÄU THAM KHAÛO 

[1] Spicera P.T., Chaoulb O., Tsantilisc S. and Pratsinisc S.E., Titania Formation by TiCl4 Gas 

Phase Oxidation, Surface Growth and Coagulation, J. Aeros. Sci. 33 (2002), pp. 17-34. 

[2] Yang S., Gao L., Preparation of Titanium Dioxide Nanocrystallite with High Photocatalytic 

Activities, J. Am. Ceram. Soc. 88 (2005), pp. 968-970. 

[3] Tang W. S., Wan L., Wei K. and Li D., Preparation of Nano-TiO2 photocatalyst by 

Hydrolyzation-precipitation Method with Metatitanic Acid as the Precursor, J. Mater. Sci. 39 

(2004), pp. 1139-1141. 

[4] Sathyamoorthy R., Sudhagar P., Chandramohan S., and Vijayakumar K.P., Photoelectrical 

properties of crystalline titanium dioxide thin films after thermo-annealing, Crys. Res. Tech. 

42(5) (2007), pp. 498-503. 

[5] Shah S.I., Li W., Huang C.P., Jung O., and Ni C., Study of Nd
3+

, Pd
2+

, Pt
4+

, and Fe
3+

 dopant 

effect on photoreactivity of TiO2 nanoparticles, Proceedings of the National Academy of 

Sciences of the United States of America (PNASA6) 99(2) (2002), pp. 6482-6486. 

[6] Sivakumar S., Krishna Pillai P., Mukundan P., and Warrier K.G.K., Sol-gel Synthesis of 

Nanosized Anatase from Titanyl Sulfate, Material Letters 57 (2002), pp. 330-335. 

[7] Souhir Boujday, Frank Wunsch, Patrick Portes, Jean-Francois Bocquet, Christophe Colbeau-

Justin, Photocatalytic and electronic properties of TiO2 powders elaborated by sol-gel route 

and supercritical drying, Solar Energy Materials and Solar Cells 83 (2004), pp. 421-433. 

[8] Yongfa Zhu, Li Zhang, Chong Gao, Lili Cao, The synthesized of nanosized TiO2 powder using 

a sol-gel method with TiCl4 as a precursor, J. Mater. & Sci. 35 (2000), pp. 4049-4054. 



Tạp chí Đại học Thủ Dầu Một, số 5(7) - 2012 

 9 

[9] Madhusudan Reddy K., Gopal Reddy C.V., Manorama S.V., Preparation, characterization, 

and spectral studies on nanocrystalline anatase TiO2, Journal of Solid State Chemistry 158 

(2001), pp. 180-186.  

[10] M Scarisoreanu, M R Alexandrescu, R Birjega, I Voicu, E Popovici, I Soare, L Gavrila-

Florescu, O Cretu, G Prodan, V Ciupina, E Figgemeier, Effects of some synthesis parameters 

on the structure of titania nanoparticles obtained by laser pyrolysis, Appl. Surf. Sci. 253(19) 

(2007), pp. 7908-7911.  

[11] P.K. Khanna, Narendra Singh, Shobhit Charan, Synthesis of nano-particles of anatase-TiO2 

and preparation of its optically transparent film in PVA, Materials Letters 61 (2007), pp. 

4725-4730. 

[12] R Chu, J Yan, S Lian, Y Wang, F Yan, D Chen, Shape-controlled synthesis of nanocrystalline 

titania at low temperature, Solid State Commun. 130(12) (2004), pp. 789-792. 

[13] Q Zhang, L Gao, J Guo, Efect of hydrolysis conditions on morphology and crystallization of 

nanosized TiO2 powder, J. Eur. Ceram. Soc. 20 (2000), pp. 2153-2158. 

[14] WO/2003/070640, Mixed-Metal Oxide Particles by Liquid Feed Flame Spray Pyrolysis of 

Oxide Precursors in Oxygenated Solvents Cross-Reference to Related Applications, 

Patentscope® (2002) Serial No. 60/358, 496. 

[15] Kolen Y.V. , Churagulov B.R. , Kunst M., Mazerolles L. and Justin C.C., Photocatalytic 

Properties of Titania Powders Prepared by Hydrothermal Method, Appl.Catal.B 54 (2004), 

pp. 51-58. 

[16] CHAI Li-yuan, YU Yan-fen, ZHANG Gang, PENG Bing, WEI Shun-wen, Effect of 

surfactants on preparation of nanometer TiO2 by pyrohydrolysis, Trans. Nonferrous Met. 

Soc. China 17 (2007), pp. 176-180. 

[17] Giuseppe Cappelletti,Silvia Ardizzone, Claudia L. Bianchi, Stefano Gialanella, Alberto 

Naldoni, Carlo Pirola, Vittorio Ragaini, Photodegradation of Pollutants in Air: Enhanced 

Properties of Nano-TiO2 Prepared by Ultrasound, Nanoscale Res Lett 4 (2009), pp. 97-105. 

[18] Ubonwan Chutiphunphinyo, Siriporn Larpkiattaworn and Pornapa Sujaridworakun, 

Synthesis of Nanosized Anatase Particles from Commercial Rutile Powder by Using 

Hydrothermal Method, Chiang Mai J. Sci.35(1) (2008), pp. 1-5. 

[19] Churl Hee Cho, Moon Hee Han, Do Hyeong Kim, Do Kyung Kim, Morphology evolution of 

anatase TiO2 nanocrystals under a hydrothermal condition (pH = 9.5) and their ultra-high 

photo-catalytic activity, Mat. Chem. and Phys. 92 (2005), pp. 104-111. 

[20] Xinming Qian, Dongqi Qin, Qing Song, Yubai Bai, Tiejin Li, Xinyi Tang, Erkang Wang and 

Shaojun Dong, Surface photovoltage spectra and photo electrochemical properties of 

semiconductor-sensitized nanostructured TiO2 electrodes, Thin solid films 385(1-2) (2001), 

pp. 152-161.  

[21] Madhusudan Reddy K., Gopal Reddy C.V., and Manorama S.V., Preparation, 

characterization, and spectral studies on nanocrystalline anatase TiO2, Journal of Solid State 

Chemistry 158 (2001), pp. 180-186.  

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDTOPTWOFIVE&_version=1&_piikey=S0038109804003011&md5=cd7b8e42aeabf15e0828ebf95ee120e6
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDTOPTWOFIVE&_version=1&_piikey=S0038109804003011&md5=cd7b8e42aeabf15e0828ebf95ee120e6

