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XRD 6000), седиментационного анализа (CPS 
24000) и микроэлектрофореза (ZetaSizer Nano 
ZSP). Антимикробную активность определя-
ли методом микроразведений в соответствии с 
M07-A9 CLSI 2012 [5]. 

Результаты и обсуждение
При совместном электрическом взрыве же-

лезной и медной проволок в атмосфере аргона 
независимо от соотношения их диаметров обра-
зуются сферические частицы, среднечисленный 
размер an которых лежит в диапазоне 63–72 нм. 
При детальном исследовании частиц видно, что 
медь и железо неравномерно распределены по 
частицам (рис. 1). Встречаются участки обога-
щенные одним из компонентов с четкими гра-
ницами разделения фаз. На дифрактограммах 
образцов основные рефлексы соответствуют фа-

зам металлического Fe и Cu. Отношение высот 
пиков коррелирует с количественным составом 
нанопорошков.

Антимикробная активность наночастиц 
Cu/Fe была определена в аэробных условиях ме-
тодом серийных разведений в микропланшете. 
По величине оптической плотности бактериаль-
ной суспензии была рассчитана минимальная 
ингибирующая концентрация наночастиц. бак-
териальных штаммах. Показано, что полученные 
наночастицы обладают высокой антимикробной 
активностью по отношению к грамотрицатель-
ным и грамположительным бактериям, вклю-
чая антибиотикоустойчивый штамм MRSA. 
Биметаллических наночастиц Cu/Fe могут быть 
перспективны для создания антибактериальных 
средств для лечения ран, как альтернатива сере-
бросодержащим наноматериалам.
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Благодаря прямому использованию солнеч-
ного света, фотокатализ стал широко изучаемым 
в последние годы как один из способов предот-
вращения дальнейшего загрязнения окружа-
ющей среды. Наиболее известным фотокали-
затором является диоксид титана (TiO2) ввиду 
высокой каталитической активности, химиче-
ской стабильности и низкой стоимости [1–3]. К 
сожалению, существуют два основных ограни-
чения по применению диоксида титана в каче-
стве фотокатализатора: величина запрещённой 
зоны, что даёт возможность применения TiO2 
лишь в ультрафиолетовой области спектра, и 

высокая скорость рекомбинации электронно-ды-
рочных носителей заряда [4]. 

В связи с этим, в настоящее время многие 
учёные занимаются вопросами, касающимися 
повышением фотокаталитической активности 
диоксида титана. Безусловно, свойства TiO2 
напрямую зависит от метода синтеза. Среди 
известных можно выделить золь-гель метод, 
гидротермальный метод и микроволновой ги-
дротермальный синтез, электроосаждение, 
сольвотермический метод и т.д. Однако все ука-
занные способы времязатратны и сложны в про-
ведении. 
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В работах [5–6] предложен синтез дисперс-
ного диоксида титана методом плазмодинами-
ческого синтеза. Этот метод является простым, 
одностадийным и экологически безопасным. 
Одним из параметров системы, влияющих, в 
первую очередь, на фазовый состав материала и, 
как следствие, на его свойства, является величи-
на подведённой к ускорителю энергии. В связи с 
этим, в данной работе исследовано влияние ука-
занного параметра на фазовый состав материала 
порошка.

Проведена серия экспериментов по синтезу 
материала нанокристаллического TiO2 при следу-
ющих условиях: Сзар = 14,4 мФ, Uзар =1,8–2,5 кВ, 
накапливаемая энергия Wc = 23,3–45 кДж, ве-
личина подведённой к ускорителю энергии 
W = 20–35 кДж, длина ствола ℓук = 230 мм, диа-
метр ствола dук = 12 мм, соотношение O2/Ar − 1 : 1, 
давление в камере P = 1 атм., температура поме-
щения t0 ≈ 20 °C. Состав порошковых продуктов 
исследовался методом рентгеновской дифракто-
метрии на дифрактометре Shimadzu XRD 7000S 
(CuKα-излучение). Качественный анализ прово-
дился с использованием базы данных PDF4+, 
количественный анализ – программного пакета 
«PowderCell 2.4».

Проведена серия экспериментов для иссле-
дования влияния величины подведённой энергии 
W на фазовый состав материала порошка. Од-
нозначно установлено, что материал порошков 

содержит исключительно две кристаллические 
модификации TiO2: анатаз с тетрагональной 
сингонией и рутил также с тетрагональной син-
гонией. По результатам исследований получено, 
что с ростом W примерно до 33–34 кДж наблю-
дается увеличение содержания частиц, принад-
лежащих кристаллической фазе анатаза. Это 
обусловлено повышением скорости плазменно-
го течения и распыления. Синтезируемый ма-
териал в свободном разлёте кристаллизуется со 
структурой анатаза. Дальнейшее увеличение W 
приводит к обратному изменению содержания 
кристаллических фаз анатаза и рутила ‒ причи-
ной этого является ограниченность габаритов 
камеры-реактора, где и происходит синтез мате-
риала. Как следствие, происходит осаждение на 
стенки камеры-реактора жидкофазных капель и 
их кристаллизация со структурой рутила.

В работе показаны результаты исследова-
ния величины подведённой энергии ускорите-
ля на фазовый состав нанокристаллического 
диоксида титана. Установлено, что основными 
кристаллическими фазами являются две моди-
фикации TiO2: анатаз и рутил с тетрагональной 
сингонией. Выявлено, что продукт возможно 
синтезировать с содержанием анатаза до 80 %. 
Предполагается, что этот фактор окажет поло-
жительное влияние на оптические и полупрово-
дниковые свойства.
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