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Быстро развивающиеся направления про-
мышленности постоянно нуждаются в новых ма-
териалах, удовлетворяющих все более жестким 
запросам. Одним из кандидатов для решения 
подобных задач являются высокоэнтропийные 
карбиды. Перспективность материалов с высо-
кой конфигурационной энтропией заключается 
в их превосходных физико-механических свой-
ствах, включая: высокую прочность и твердость, 
исключительную прочность при высоких темпе-
ратурах, хорошую структурную стабильность и 
хорошую стойкость к коррозии и окислению [1].

Использование возобновляемого сырья в 
производстве материалов является достаточно 
актуальной темой на сегодняшний день. Биоот-
ходы представляют собой отличный источник 
углерода, который может применяться для син-
теза высокоэнтропийных карбидов. Биоуглерод 
обладает ячеистой структурой, а также имеет от-
личные механические свойства, высокую проч-
ность, жёсткость и вязкость при низкой плот-
ности [2]. Таким образом карбиды с высокой 
конфигурационной энтропией полученные на 
основе биоуглерода могут обладать более выда-
ющимися физико-механическими свойствами за 
счет своей микроструктуры.

Один из способов получения керамиче-
ских материалов является электродуговой син-
тез. Нами предлагается реализовывать данный 
метод синтеза в открытой воздушной среде без 
использования вакуумного оборудования. Экра-
нирование реакционного объема газами моно-
оксида и диоксида углерода препятствует по-
ступлению кислорода в зону реакции. Данное 
усовершенствование метода позволяет упро-
стить устройство реактора и повысить его энер-
гоэффективность. Получение высокоэнтропий-
ных карбидов с помощью данной технологии 
было успешно реализовано на примере материа-
ла HfTaTiNbZrC5 [3].

Эксперименты проводились на лаборатор-
ном стенде – безвакуумном электродуговом ре-
акторе. Силовая часть реактора представляет из 
себя источник постоянного тока и графитовые 
электроды. Анод выполнен в форме стержня 

длиной 100 мм и диаметром 8 мм, катод – в фор-
ме тигля высотой 40 мм и диаметром 40 мм. В 
графитовый тигель укладывается смесь исход-
ный реагентов, на которую воздействует высо-
котемпературная плазма.

Исходная смесь была получена с помощью 
гомогенизации в шаровой вибрационной мель-
нице. Порошки металлов Hf, Ta, Ti, Nb, Zr и 
углерод, полученный путем пиролиза шелухи 
кедровых орехов, смешивались в течение 12 ча-
сов при частоте 30 Гц. После воздействия на ис-
ходную смесь плазмы продукт синтеза был про-
анализирован с помощью метода рентгеновской 
дифрактометрии. На рисунке 1 представлена ти-
пичная картина рентгеновской дифракции.

Анализ показал, что все исходные металлы 
и углерод образовали одну кристаллическую 
структуру с кубической решеткой типа NaCl. 
Это доказывают дифракционные максимумы на 
34°, 40°, 58°, 69° и 73° На рентгенограмме также 
имеется дифракционные максимумы оксидов на 
30,5°, 51°, 61° и 87°, однако для решения про-
блемы с уменьшением их интенсивности будут 
проведены следующие наши исследования.

Рис. 1.  Результат рентгеновской диф-
рактометрии продукта синтеза
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Одними из наиболее опасных загрязнителей 
водных ресурсов являются фенол и его произво-
дные. ПДК фенола в воде рыбо-хозяйственного 
назначениясоставляет 0,001 мг/л. В настоящее 
время для очистки сточных вод разработано 
большое количество методов, однако, некоторые 
из этих процессов требуют большого количества 
энергии, характеризуются дороговизной, экс-
плуатационными ограничениями, низкой эффек-
тивностью и не способны эффективно удалять 
загрязнители в низких концентрациях. В насто-
ящее время в литературе предложены твердые 
каталитические системы на основе смешанного 

оксида MnFe2O4, нанесенного на носитель на ос-
нове целлюлозы для удаления стойких органи-
ческих загрязнителей в водной среде методом их 
пероксидного окисления [1]. В работе [1] такие 
катализаторы показали высокую эффективность 
в окислении красителя метиленового голубого. 

Целью данной работы стало исследование 
возможности удаления фенола в присутствии 
катализаторов типа MnFe2O4/целлюлоза и про-
вести оптимизацию условий пероксидного окис-
ления фенольного субстрата с применением ме-
тодов компьютерной обработки данных.

Рис. 1.  Зависимость конверсии фенола от времени реакции и загрузки ката-
лизатора (А) и температуры и начальной концентрации Н2О2 (Б)
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