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Анализ спектра ЭПР диоксида титана, прогретого в присутствии имидазола в течение 3 ч, пред-
ставленного на рис. 5, б, позволяет выделить тонкую структуру в спектре – линии со значениями 
g-фактора: g = 2,023 и g = 2,016. На основе литературных данных можно идентифицировать соответ-
ствующие парамагнитные центры как кислородные анион-радикалы O–

2 и O– [32–35]. Наличие данных 
сигналов в ЭПР-спектре указывает на адсорбцию кислорода на поверхности оксида с последующим 
захватом электрона проводимости. Присутствие этих сигналов в ЭПР-спектре черного диоксида тита-
на (см. рис. 5, а) зафиксировать нельзя, так как их положение попадает в область широкого сигнала от 
кислородных вакансий.

Зафиксированное методом ЭПР-спектроскопии наличие большого количества кислородных вакан-
сий, захвативших электрон и являющихся, по сути, F-центрами, ответственно за формирование темной 
окраски черного диоксида титана. Однако существует возможность формирования окраски оксидного 
материала и за счет продуктов разложения имидазола, в частности углерода. Широкий ЭПР-сигнал 
со значением g-фактора, равным 2,003, может быть приписан и «оборванным связям» углерода в со-
стоянии sp2-гибридизации [36; 37]. Однако в ИК-спектрах оксидных материалов, представленных на 
рис. 6, не наблюдаются полосы, соответствующие колебаниям связей С — С и С = С. Кроме того, при-
сутствие широкого сигнала со значением g-фактора 2,003, приписываемого кислородным вакансиям, 
фиксируется в спектрах ЭПР черного диоксида титана, методы получения которого не могут приводить 
к образованию углерода в качестве продукта разложения прекурсора, например полученного методом 
обработки диоксида титана в водородной плазме [17].

Образование большого количества кислородных вакансий, которые фиксируются методом ЭПР при 
комнатной температуре, может быть связано не только с формированием восстановительной атмосферы 
при сгорании имидазола, но и эффективной адсорбции молекул имидазола на поверхность диоксида 
титана до начала процесса горения. Благодаря амфотерности и особенностям химического строения мо-
лекулы имидазола могут адсорбироваться на поверхности TiO2 с образованием как водородных связей 
с поверхностными гидроксильными группами и адсорбированными молекулами воды, так и прочной 
координационной связи с льюисовскими кислотными поверхностными центрами – координационно 
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Рис. 6. ИК-спектры оксидных материалов:  
1 – исходный TiO2; 2 – TiO2, прогретый в присутствии имидазола при 450 °С в течение 1 ч; 

3 – TiO2, прогретый в присутствии имидазола при 450 °С в течение 3 ч
Fig. 6. IR spectra of the oxide materials: 

1 – initial TiO2; 2 – TiO2, heated with imidazole at 450 °С for 1 h; 3 – TiO2,  
heated with imidazole at 450 °С for 3 h




