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средней длиной 255 нм, средним диаметром 
29 нм.

Положение пиков и соотношение их интен-
сивностей на дифрактограммах подтверждают 
образование фаз магнетита (Fe3O4) с небольши-
ми примесями гетита (α-FeOOH) и лепидокро-
кита (γ-FeOOH). 

Таким образом, синтезированы наностерж-
ни магнетита с различным соотношением длины 
к диаметру в зависимости от времени их выдер-
живания в автоклаве. Показана зависимость фи-
зико-химических свойства полученных частиц 
от их морфологии. 

Исследование выполнено при поддержке 
мегагранта № 075-15-2021-588 от 1.06.2021.
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В настоящее время карбиды переходных 
металлов, в частности карбиды молибдена, рас-
сматриваются как основа для создания катали-
заторов, не содержащих благородных металлов 
(платину, палладий, иридий, рутений и др.) для 
получения водорода из воды методом электроли-
за [1]. Это возможно благодаря их электронной 
структуре, близкой к платине [2]. Очевидными 
преимуществами применения катализаторов на 
основе карбида молибдена являются их относи-
тельно невысокая стоимость и более широкие 
запасы в природе в сравнении с коммерческими 

катализаторами на основе благородных метал-
лов [3]. Получение таких материалов возможно 
методом электродугового плазмохимического 
синтеза, реализуемого в открытой воздушной 
среде [4]. 

Известно, что путем изменения параметров 
процесса синтеза можно влиять на характери-
стики получаемого продукта. В соответствии с 
потребностью в получении материалов с задан-
ными свойствами целью данной работы явля-
лось исследование влияния времени плазмен-

Рис. 3.  Наностержни магнетита после 24 часов синтеза
а – Микрофотография СЭМ, b –Дифрактограмма
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ного воздействия на фазовый состав продукта 
синтеза на основе карбида молибдена.

Экспериментальные исследования были 
проведены на оригинальном электродуговом 
стенде [5]. К источнику постоянного тока, на-
строенному на силу тока 200 А, подключались 
графитовые электроды – анод в форме сплош-
ного стержня и катод в форме стакана. Исход-
ная смесь включала порошки наноразмерного 
молибдена, микроразмерных графита и мела-
мина, смешанные в шаровой мельнице в массо-
вом соотношении Mo/C/C3H6N6 = 2/1/1. Дуговой 
разряд инициировался в полости катода, на дне 
которого располагалась смесь исходных компо-
нентов. Время воздействия атмосферной элект-
родуговой плазмы варьировалось от 5 до 20 с. 
При этом, согласно зарегистрированным осцил-
лограммам тока и напряжения, количество под-
веденной энергии к системе изменялось от 25,5 
до 80,4 кДж. После проведения экспериментов 
полученный порошок извлекался из полости ка-
тода, измельчался в агатовой ступке и анализи-
ровался различными методами.

Анализ фазового состава продукта был вы-
полнен методом рентгеновской дифрактометрии 
на приборе марки Shimadzu XRD-7000 (CuK-α 

излучение, λ = 1,54060 Å). Полученные снимки 
рентгеновской дифракции синтезированных об-
разцов приведены на рисунке 1.

В синтезированных продуктах идентифи-
цируются следующие кристаллические фазы: 
С (ICDD № 04-015-2407), Mo (ICDD № 01-077-
8340), Mo1,2C0,8 (ICDD № 04-006-2272), Mo2C 
(ICDD № 04-016-3695). Как можно заметить 
(рис.  1), при увеличении времени плазменного 
воздействия снижается доля исходного молиб-
дена ввиду его расхода с образованием карбидов 
молибдена, доля которых, соответственно, уве-
личивается; доля углерода незначительно растет 
из-за электрической эрозии графитового анода.

Таким образом, по результатам проведен-
ных исследований можно утверждать, что оп-
тимальным временем плазменного воздействия 
следует считать t ~ 20 с, поскольку содержание 
фазы Мо2С при этом максимально. Согласно 
анализу литературы, именно фаза Мо2С являет-
ся предпочтительной с точки зрения использова-
ния в качестве катализатора получения водорода 
из воды.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-38-90088.
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Рис. 1.  Снимки рентгеновской дифракции образцов, полученных при време-
ни плазменного воздействия t ~ 5, 10, 20 c (а) и их фазовый состав (б)




