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Термическим разложением (700°С) пероксокомплекса титана в присутствии хлорида натрия в качестве 
темплата при разных соотношениях прекурсор/темплат осуществлен синтез дисперсного диоксида 
титана. Проведен его сравнительный анализ с диоксидом титана, полученным в отсутствие темпла-
та. Диоксид титана представлен двумя кристаллическими фазами – анатаз и рутил. Установлено, что 
присутствие при синтезе нанодисперсного TiO2 хлорида натрия приводит к формированию агрегата 
сферических кристаллитов TiO2 со средним диаметром 19 нм. Доминирующей кристаллической фазой 
является анатаз (>90%). С ростом содержания NaCl в исходной смеси наблюдается увеличение доли 
фракции кристаллитов <15 нм, доли фазы анатаза и рост величины Sуд. 
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ВВЕДЕНИЕ
Нанодисперсный диоксид титана находит 

широкое применение в органическом синтезе, 
экологическом катализе и медицине [1–5]. Эф-
фективность его применения в той или иной 
области определяется фазовым составом, разме-
ром и формой частиц, которые зависят от усло-
вий синтеза и используемого прекурсора [6].

В настоящее время в литературе описано 
большое количество методов синтеза нанодис-
персного TiO2. Наиболее распространенны-
ми являются золь-гель [7–9], гидротермаль-
ный [10, 11] и микроэмульсионный методы [12]. 
В качестве прекурсоров обычно выступают не-
органические соли (TiOSO4, TiCl4), алкоксиды 
и пероксокомплексы титана. Устойчивость и 
растворимость в воде пероксокомплексов Ti(IV) 
сделали достаточно распространенным “перок-
сопуть” синтеза наночастиц TiO2 [13–20]. При 
отжиге пероксокомплексы разрушаются с выде-
лением кислорода, что оказывает сильное вли-
яние на микроморфологию и фазовый состав 
титаноксидных продуктов [21]. Пероксомето-
дом можно добиться увеличения термической 
стабильности фазы анатаза и задержать переход 

ее в рутил. Так, в работе [22] показано, что при 
соотношении H2O2/Ti = 16 образуется стабиль-
ная до 900°С фаза анатаза. Авторы объяснили 
появление такой термической стабильности 
наличием дефектов в оксидной матрице, обра-
зованных кислородными вакансиями. Кроме 
того, при этом соотношении формируется ма-
териал, обладающий в 78 раз большей удельной 
поверхностью (Sуд) и в 5 раз большим диаметром 
пор по сравнению с образцами, полученными в 
отсутствие перекиси водорода. При использо-
вании пероксокомплексов образуется меньшее 
количество отходов, наносящих вред окружаю-
щей среде, в отличие от других прекурсоров, для 
которых необходимо применение токсичных 
растворителей [23, 24]. По сравнению с други-
ми методами термическое разложение пероксо-
комплексов титана отличается простотой и не 
требует использования специального оборудо-
вания. Однако наличие в процессе синтеза ста-
дии высокотемпературной обработки приводит 
к укрупнению размеров первичных частиц TiO2 
и их агрегации.

Для минимизации укрупнения и агрегации 
частиц оксидов в ходе высокотемпературно-
го процесса в качестве темплата используют 
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водорастворимые неорганические соли 
(NaCl, KCl, Na2SO4 и др.). Они дешевые, и после 
прокаливания материала солевой темплат легко 
удаляется промывкой водой. Так, в работе [25] 
описан синтез мезопористых наночастиц диок-
сида титана аэрозоль-гель методом с использо-
ванием в качестве темплата соли NaCl. Введе-
ние темплата увеличивает величину Sуд TiO2 в 
18–28  раз. В работе [26] при синтезе ксерогеля 
SiO2 взаимодействием силиката натрия с раство-
ром серной кислоты образующаяся в результате 
реакции соль вымывается из образца только по-
сле его сушки. Сорбционная емкость высушен-
ного силикагеля после удаления Na2SO4 по срав-
нению с контрольным образцом увеличивается 
более чем на 50%, в то время как Sуд практически 
не изменяется. Введение дополнительного коли-
чества Na2SO4 приводит к увеличению сорбци-
онной емкости в 1.5, а Sуд – в 2 раза. В работе [27] 
описан синтез наночастиц 12Ce-ZrO2 из стехио-
метрических количеств ZrOCl2 · 8H2O, Ce(NO3)3 · 
· 6H2O, лимонной кислоты и NaOH с использо-
ванием самоформирующегося темплата. После 
прокаливания ксерогеля при 800°C и удаления 
NaCl были получены полностью тетрагональные 
наночастицы ZrO2. Присутствующий во время 
образования геля и прокаливания ксерогеля хло-
рид натрия успешно препятствует агрегации ча-
стиц. Использование в качестве темплата NaCl 
позволяет также получать полые нанообъекты 
(наносферы, нанокубы, 1D-наноматериалы) 
SiO2 [28], TiO2 [29] и SnO2 [30].

В настоящей работе предложено вводить NaCl 
в образующийся в результате взаимодействия 
тетрабутоксититана (ТБТ) и Н2О2 упругий орга-
но-неорганический гель, содержащий пероксо-
комплекс титана, бутиловый спирт и продукты 
его окисления. Присутствие последних обеспе-
чивает формирование желеобразной консистен-
ции материала. Гель легко гранулируется при 
перемешивании. На этой стадии удобно вводить 
хлорид натрия, так как осуществляется механи-
ческое смешение, соотношение Ti/NaCl может 
варьировать в любых пределах. Оно не лимити-
руется растворимостью соли, как в случае, когда 
соль вводится в раствор [25].

Цель настоящей работы – высокотемператур-
ное (700°С) воздействие на продукт взаимодей-
ствия ТБТ и Н2О2 (органо-неорганический гель, 
содержащий пероксокомплекс титана) в присут-
ствии NaCl в качестве темплата, синтез нано-
дисперсного TiO2 и его сравнительный анализ с 
материалом, полученным в отсутствие темпла-
та, а также исследование влияния соотношения 

темплат/прекурсор на физико-химические 
свойства полученного нанодисперсного диокси-
да титана.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Пероксокомплекс титана синтезировали сле-

дующим образом. В стакан, содержащий 6 мл 
ТБТ (97%, Sigma-Aldrich), через капельную во-
ронку прикапывали 15 мл водного раствора пе-
роксида водорода с концентрацией 8.4 моль/л 
при интенсивном перемешивании. Скорость 
добавления раствора пероксида водорода регу-
лировали таким образом, чтобы не допускать 
сильного разогрева смеси. После введения всего 
объема Н2О2 в стакане формировался прозрач-
ный органо-неорганический гель оранжевого 
цвета объемом ~21 мл. Гель перемешивали сте-
клянной палочкой, в результате чего он фраг-
ментировался на гранулы. Гранулированный 
гель подсушивали на воздухе при 20°С в течение 
1 сут. Было приготовлено три одинаковых стака-
на с гелем.

Для синтеза образцов TiO2(1–3) к гелю до-
бавляли 15, 30 и 60 г хлорида натрия (х. ч., 
ГОСТ 4233-77) соответственно. Соотношение 
гель : NaCl (мл/мл) составляло примерно 1 : 0.5, 
1 : 1, 1 : 2 соответственно. Смесь перемешивали 
в течение 15 мин на механической мешалке. При 
перемешивании гранулы геля разрушаются, 
выделяя небольшое количество воды, способ-
ствующей растворению соли. В результате по-
лучается гомогенная, достаточно вязкая масса с 
частицами нерастворившейся соли. Следует от-
метить, что при всех соотношениях соль раство-
рялась только частично. Далее проводили сушку 
на воздухе при 20°С в течение 10 сут до постоян-
ной массы.

Затем материал загружали в кварцевый реак-
тор и нагревали (скорость нагрева 10 град/мин) 
до 700°С в токе воздуха (скорость 0.075 м3/ч) с 
последующей выдержкой в течение 2 ч при за-
данной температуре. Соотношение компонен-
тов в TiO2/NaCl(1–3) (г/г) составляло 1 : 10, 
1 : 21, 1 : 42 соответственно.

Для получения TiO2(1–3) образцы  
TiO2/NaCl(1–3) промывали декантацией дис-
тиллированной водой комнатной температуры 
до отсутствия в промывных водах хлорид-ионов. 
Промытый порошок TiO2(1–3) сушили на воз-
духе при 20°С до постоянной массы.

В качестве контрольного образца использо-
вали порошок диоксида титана, полученный 
описанным выше методом, без добавления хло-
рида натрия. Образец маркировали как TiO2.
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ИК-спектры регистрировали на ИК-фу-
рье-спектрометре Spectrum One (Perkin Elmer, 
США) в диапазоне частот 4000–1000 см–1 в виде 
твердых порошков с использованием пристав-
ки диффузного отражения (DRA). Обработку 
и расчет интенсивностей спектров проводили 
с использованием специальных программ при-
кладного программного обеспечения спектро-
метра.

Величину Sуд рассчитывали методом Брунауэ-
ра–Эммета–Теллера тепловой десорбцией азота 
на приборе SoftSorbi-II ver.1.0. Погрешность ее 
определения составляла не более ±5%.

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов про-
водили методом порошковой дифрактометрии 
на дифрактометре Rigaku D/MAX-2200VL/PC  
(Rigaku, Япония) с вертикальным гониометром 
в интервале углов 2θ = 10°–50° (скорость ска-
нирования 1 град/мин) с использованием CuKα-
излучения (40 кВ, 30 мА, λ = 1.54184 Å). Для ав-
томатической идентификации рентгеновских 
пиков использовали базу рентгенографических 
порошковых стандартов PDF-2. Оценку среднего 
размера частиц TiO2 (областей когерентного рас-
сеяния) проводили с помощью уравнения Шер-
рера: d = 0.9λ/(βсosθ), где λ – длина волны СuKα, 
β – ширина дифракционного рефлекса (101) для 
анатаза и (110) для рутила на полувысоте.

Электронные фотографии были получены на 
электронном микроскопе GSM-5900LV (Jeol, 
Япония).

Модельную реакцию распада пероксида во-
дорода на образцах осуществляли в термостати-
руемом реакторе, снабженном обратным холо-
дильником, при перемешивании реакционной 
смеси посредством барботажа воздухом (ско-
рость подачи 6.2 л/ч) при 50°С с точностью тер-
мостатирования ±0.2°С. Реакцию проводили при 
начальной концентрации Н2О2 0.58 моль/л в те-
чение 60 мин. Навеска образцов TiO2 и TiO2(1–3)  
составляла 0.6 г. Концентрацию пероксида водо-
рода определяли иодометрическим методом (ти-
трование 0.1 н раствором тиосульфата натрия в 
присутствии H2SO4 и KI).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В ИК-спектре образца TiO2 (рис. 1) присут-

ствует широкая полоса поглощения с макси-
мумом при 3275 см–1, отвечающая колебаниям 
гидроксильных групп и связанной с поверхно-
стью оксида воды. Полосы поглощения при 2926 
и 2857 см–1 относятся к валентным колебаниям 
групп –CH2– и –СН3. Очевидно, прокаливание 

при 700°С не обеспечивает полного выгорания 
органических продуктов взаимодействия ТБТ и 
Н2О2, часть органического вещества карбонизи-
руется в порах оксида. Полоса поглощения с мак-
симумом при 2337 см–1 связана с физически сор
бированным поверхностью оксида углекислым 
газом. Полоса с максимумом при 1631 см–1 соот-
ветствует деформационным колебаниям сорби-
рованной воды. Появление полосы поглощения 
с максимумом при 1551 см–1, очевидно, является 
следствием адсорбции на поверхности частиц 
TiO2 монооксида (диоксида) углерода  [31–33]. 
Полоса сложной формы с максимумами при 1141 
и 1079 см-1 обусловлена колебаниями связи по-
верхностный катион–кислород, ее положение и 
интенсивность зависят от дисперсности частиц 
оксида [34]. Появление этой полосы в спектре 
свидетельствует об образовании прочносвязан-
ных агрегатов частиц оксида. В этой же области 
присутствуют и полосы поглощения деформа-
ционных колебаний гидроксильных групп. Ва-
лентные колебания связи Ti–O проявляются в 
виде полосы с максимумом при 480 см–1.

Присутствие темплата в образцах  
TiO2/NaCl(1–3) приводит к изменениям в их 
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Рис. 1. ИК-спектры образцов: 1 – TiO2; 2 –  
TiO2/NaCl(1); 3 – TiO2/NaCl(2); 4 – TiO2/NaCl(3).
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ИК-спектрах (рис. 1). Полоса поглощения при 
1551 см–1 исчезает. По-видимому, расположе-
ние кислотно-основных сорбционных центров 
и их энергетические параметры у частиц диок-
сида титана в образцах TiO2 и TiO2/NaCl(1–3) 
различаются. Содержание сорбированной воды 
в ряду TiO2/NaCl(1–3) уменьшается. Появление 
в спектрах TiO2/NaCl(2, 3) полосы с максиму-
мом при 1732–1735 см–1 свидетельствует о при-
сутствии на поверхности диоксида титана иона 
оксония. Полосы поглощения при 1449–1462 
и 1359 см–1 связаны с деформационными коле-
баниями групп –CH2– и –СН3 карбонизата. В 
спектре образца TiO2 полоса в области 1449–
1462 см–1 прикрыта низкочастотным крылом 
полосы при 1551 см–1. Содержание карбонизата 
в образцах TiO2/NaCl(1–3) увеличивается, на 
это указывает рост интенсивности полос по-
глощения валентных колебаний групп –CH2– и  
–СН3. Интенсивность полосы колебаний свя-
зи поверхностный катион–кислород (1000–
1200  см–1) определяется возможностью частиц 
диоксида титана взаимодействовать друг с дру-
гом. Очевидно, что для образца TiO2/NaCl(3) с 
максимальным содержанием соли такое взаимо-
действие затруднено, вследствие чего в спектре 
TiO2/NaCl(3) полоса при 1164 см–1 имеет тен-
денцию к вырождению. Высокая интенсивность 
полосы при 1095 см–1 в спектре TiO2/NaCl(2) 
указывает на формирование массы агрегатов 
дисперсных частиц. Количество солевой добав-
ки, использованное в образце TiO2/NaCl(1), не 
приводит к существенным изменениям в обла-
сти спектра 1000–1200 см–1. Полоса валентных 
колебаний связи Ti–O в TiO2/NaCl(1–3) уширя-
ется со смещением в высокочастотную область. 
Уширение области проявления пика может быть 
вызвано как разупорядочением в исследуемой 
системе и искажением титан-кислородного ок-
таэдра, так и наложением полос поглощения 
разных модификаций диоксида титана.

Таким образом, солевой темплат, создавая 
физическое препятствие для укрупнения частиц 
TiO2, оказывает влияние на процесс их кристал-
лизации и, соответственно, на поверхностные 
характеристики частиц оксида.

ИК-спектры материала после вымывания 
хлорида натрия (образцы TiO2(1–3)) приведе-
ны на рис. 2. Высокая интенсивность полос 
поглощения при 3368–3390 и 1637–1640 см–1 в 
спектрах образцов TiO2(1–3) свидетельствует о 
том, что содержание сорбированной воды на их 
поверхности больше, чем на поверхности TiO2. 
Присутствие полосы при 1551 см–1 в спектрах 

TiO2(1–3) может быть замаскировано низкоча-
стотным крылом полосы при 1637–1640 см–1. 
Физически сорбированный углекислый газ на 
поверхности TiO2(1–3) (полоса при 2355 см–1) 
присутствует в следовых количествах. Содер-
жание примеси карбонизата (полоса в области 
1433–1449 см–1) в образце TiO2(3) больше, чем 
в образцах TiO2(1, 2). Полоса деформацион-
ных колебаний иона оксония (1732–1735 см–1) 
в спектрах всех образцов отсутствует. Наблю-
даемое в спектрах TiO2/NaCl(1–3) поглощение 
связи Ti–O в виде широкой полосы сохраняет 
свой вид и в спектрах TiO2(1–3). Обращает на 
себя внимание тот факт, что полоса сложной 
формы в области 1000–1200 см–1 (образцы TiO2 
и TiO2(1, 2)) в спектре TiO2(3) увеличивает свою 
интенсивность и расщепляется на два узких и 
хорошо разрешенных пика, характерных для 
деформационных колебаний гидроксильных 
групп. Наличие гидроксильных групп может 
косвенно указывать на высокую дисперсность 
частиц диоксида титана в образце TiO2(3).

Таким образом, на основании результатов 
ИК-спектроскопических исследований можно 
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Рис. 2. ИК-спектры образцов: 1 – TiO2; 2 – TiO2(1);  
3 – TiO2(2); 4 – TiO2(3).
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констатировать, что основное отличие поверх-
ности образцов TiO2 и TiO2(1–3) заключается 
в более развитом гидроксильно-гидратном по-
крове у последних. Различия в ряду TiO2(1–3) 
представляются несущественными.

На рис. 3 приведены результаты РФА об-
разцов TiO2 и TiO2(1–3). Диоксид титана в них 
представлен кристаллическими модификация-
ми рутила и анатаза. Доля рутила в образцах TiO2 
и TiO2(1–3), определенная по соотношению 
интегральных интенсивностей рефлексов рути-
ла (110) и анатаза (101), составляет 68, 8, 5 и 3% 
соответственно. Рост содержания хлорида на-
трия приводит к уменьшению доли рутила в ряду 
TiO2(1–3). Рассчитанный на основании данных 
РФА средний размер кристаллитов в образце 
TiO2 составляет 38 нм (одинаковый для рутила и 
анатаза), в образцах TiO2(1–3) – 19 нм (анатаз).

Таким образом, присутствие в процессе син-
теза хлорида натрия в 2 раза уменьшает средние 
размеры кристаллитов, что, очевидно, способ-
ствует стабилизации фазы анатаза.

Величина Sуд образцов TiO2 и TiO2(1–3) соста-
вила 37, 81, 90 и 104 м2/г соответственно.

По данным электронной микроскопии, обра-
зец TiO2 имеет грубослоистое строение (рис. 4a), 
он является агрегатом сферических кристалли-
тов с размерами 30–60 нм (рис. 4б).

Образцы TiO2(1–3) имеют значительно более 
сложное строение, которое задается присутству-
ющим при синтезе хлоридом натрия. На рис. 4в 
показан вид на макроуровне прокаленного ком-
позита TiO2/NaCl(1) до отмывки его от соли. 
Композит представлен шарообразными части-
цами и их обломками. “Шары” имеют ядро из 
NaCl и внешнюю оболочку из перемежающих-
ся слоев диоксида титана и соли. После удале-
ния соли, “шары” разрушаются с образованием 
бесформенных фрагментов, которые, как и в 
случае образца TiO2, представляют собой агре-
гат сферических кристаллитов. Размер кристал-
литов в образцах TiO2(1–3) составляет 10–30 нм 
(рис. 4г). Проведенные на основании данных 
электронной микроскопии расчеты фракцион-
ного состава кристаллитов, слагающих агрегат, 
приведены в табл. 1.

В ряду образцов TiO2(1–3) наблюдается 
увеличение доли частиц с диаметром <15 нм 
(табл. 1), т.е. с ростом содержания соли у кри-
сталлитов уменьшается возможность увеличи-
вать свои размеры в ходе высокотемпературной 
обработки.

Как показала электронная микроскопия, от-
дельные фрагменты агрегатов имеют каверноз-
ные участки (рис. 4д), на стенках микрополостей 
которых наблюдаются длиннопризматические 
кристаллы диоксида титана (рис. 4е, 4з, 4и). По-
перечный размер кристаллов равен 40–90 нм, 
длина – 300–700 нм. Сами стенки микрополо-
стей состоят из сферических кристаллитов мень-
шего, чем в массиве, размера: образец TiO2(1) – 
2–5 нм (рис. 4ж), образцы TiO2(2, 3) – 5–8 нм.

Заполняемость микрополостей длиннопри-
зматическими кристаллами в ряду TiO2(1–3) 
уменьшается (рис. 4е, 4з, 4и). Это коррелиру-
ет с результатами РФА, фиксирующими сни-
жение доли рутила в ряду образцов TiO2(1–3). 
Хотя кристаллы и анатаза, и рутила относятся 
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Рис. 3. Фрагмент дифрактограммы образцов: 1 – TiO2;  
2 – TiO2(1); 3 – TiO2(2); 4 – TiO2(3).

Таблица 1. Фракционный состав кристаллитов об-
разцов TiO2(1–3)

Образец
Диаметр частиц, нм

<15 15–25 >25

TiO2(1) 10 50 40

TiO2(2) 20 60 20

TiO2(3) 35 60 5
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к тетрагональной сингонии, длиннопризмати-
ческая форма выделения более характерна для 
последнего. Можно предположить, что именно 
кристаллы рутила отлагаются в микрополостях.

Образование кавернозных участков в образ-
цах TiO2(1–3) происходит, очевидно, в результа-
те разложения пероксокомплексов титана и ис-
парения (разложения) органических продуктов 
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2 мкм

0.5 мкм

0.2 мкм

(г)

60 мкм

(ж)

7 мкм
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Рис. 4. Микрофотографии образцов: а, б – TiO2; в – TiO2/NaCl(3); г–ж – TiO2(1); з – TiO2(2); и – TiO2(3).
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взаимодействия ТБТ и Н2О2. Выделившаяся вода 
растворяет соль. Формирование длиннопризма-
тических кристаллов в микрополостях может 
происходить как из водного раствора NaCl [35], 
так и из расплава соли [36]. В последнем случае 
должны присутствовать источники локального 
повышения температуры внутри частиц, обеспе-
чивающие образование расплава NaCl в микро-
полостях, так как максимальная температура в 
реакторе на 100°С ниже температуры плавления 
NaCl и материал, извлекаемый после прокали-
вания, не обнаруживает на себе внешних следов 
плавления. По-видимому, локально повысить 
температуру во внутренних областях частиц мо-
жет процесс выгорания карбонизированного 
органического вещества. Присутствие в образ-
цах карбонизата было зафиксировано методом 
ИК-спектроскопии (рис. 1, 2). Таким образом, 
механизм образования кристаллов в микропо-
лостях нуждается в изучении.

В настоящее время можно утверждать, что 
уменьшение количества кристаллов в микропо-
лостях в ряду образцов TiO2(1–3) (рис. 4e, 4з, 4и) 
вызвано увеличением соотношения темплат/
прекурсор. Это приводит к уменьшению толщи-
ны титансодержащей оболочки, покрывающей 
соляное ядро частиц после сушки. Тонкая обо-
лочка способствует более активному испарению 
влаги и органических продуктов при прокали-
вании. Время для свободного роста кристаллов 
и объем раствора (расплава) в микрополостях 
уменьшаются.

На рис. 5 приведены результаты тестирования 
образцов в модельной реакции распада перокси-
да водорода. В ряду образцов TiO2–TiO2(1–3) с 
ростом соотношения NaCl/TiO2 на стадии син-
теза наблюдается увеличение каталитической 
активности частиц оксида. Полученные резуль-
таты находятся в соответствии с зафиксирован-
ным в данном ряду ростом величины Sуд.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что присутствие при синтезе на-

нодисперсного TiO2 хлорида натрия приводит к 
формированию агрегата сферических кристал-
литов TiO2 со средним диаметром 19 нм (разброс 
частиц по размерам 10–30 нм). Доминирующей 
кристаллической фазой является анатаз (>90%). 
С ростом содержания NaCl в исходной смеси 
наблюдается увеличение доли фракции кристал-
литов <15 нм, доли фазы анатаза и рост величи-
ны Sуд. В случае, когда NaCl в синтезе не приме-
нялся, кристаллиты, слагающие агрегат, имеют 
в 2 раза больший средний диаметр (разброс ча-
стиц по размерам 30–60 нм) и менее развитый 
гидроксильно-гидратный покров. Состав агрега-
та: рутил – 68%, анатаз – 32%. В агрегате, полу-
ченном с использованием NaCl, зафиксировано 
наличие кавернозных участков, в микрополостях 
которых обнаруживаются длиннопризматиче-
ские кристаллы. Поперечный размер кристал-
лов составляет 40–90 нм, длина – 300–700 нм. 
С ростом содержания хлорида натрия в исходной 
смеси количество кристаллов в микрополостях 
уменьшается.
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605СИНТЕЗ НАНОПОРОШКА TiO2 ТЕРМИЧЕСКИМ РАЗЛОЖЕНИЕМ

ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 70  № 4  2025

SYNTHESIS OF TiO2 NANOPOWDER BY THERMAL DECOMPOSITION  
OF TITANIUM PEROXO COMPLEX IN THE PRESENCE  

OF NaCl AS A TEMPLATE 
A. B. Shishmakova,  Yu. V. Mikushinaa, *,  O. V. Koryakovaa

aPostovsky Institute of Organic Synthesis,  
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, st. S. Kovalevskaya, d. 22/20, Ekaterinburg, 620108 Russia 

*e-mail: Mikushina@ios.uran.ru

Dispersed titanium dioxide was synthesized by thermal decomposition (700°C) of titanium peroxo complex in 
the presence of sodium chloride as a template at different precursor/template ratios. Its comparative analysis 
was carried out with titanium dioxide obtained in the absence of a template. Titanium dioxide is represented by 
two crystalline phases - anatase and rutile. It has been established that the presence of sodium chloride during 
the synthesis of nanodispersed TiO2 leads to the formation of an aggregate of spherical TiO2 crystallites with an 
average diameter of 19 nm. The dominant crystalline phase is anatase (>90%). With an increase in the NaCl 
content in the initial mixture, an increase in the proportion of the <15 nm crystallites fraction, an increase in the 
proportion of the anatase phase, and an increase in the Ssp value are observed.

Keywords: titanium dioxide, titanium peroxocomplexes, template synthesis, sodium chloride
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