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Изучены условия формирования композитов МоО2/С и МоО3/С, полученных гидротермальной об-
работкой реакционной смеси пероксомолибденовой и винной кислот с последующим отжигом в
инертной атмосфере. Определен фазовый состав, кристаллическая структура, морфология, терми-
ческая стабильность и текстурные характеристики синтезированных соединений. Ключевым пара-
метром, определяющим состав, структуру, текстурные и термические свойства композитов, являет-
ся молярное соотношение исходных компонентов реакционной массы. Предложен механизм фор-
мирования композитов МоО2/С и МоО3/С. Показана возможность их использования в качестве
активного материала твердофазных ионоселективных электродов для определения концентрации
ионов калия в растворе. Электроды на основе нанокомпозита MoO2/C стабильны в работе и прояв-
ляют калийную функцию в интервале 1 ≤  ≤ 5 при кислотности рабочих растворов 5 ≤ рН ≤ 6 с
угловым коэффициентом, равным ~54  Определены коэффициенты селективности элек-
тродов в ряду одно- и двухзарядных катионов.
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ВВЕДЕНИЕ
Оксиды молибдена MoO2 и MoO3 широко ис-

следуются как электродные материалы литиевых
источников тока [1, 2], суперконденсаторов [3], в
качестве фотокатализаторов [4, 5], датчиков
влажности [6], газосенсорных материалов [7],
ионоселективных материалов для определения
концентрации ионов щелочных и щелочнозе-
мельных металлов в растворе [9, 10]. Известно,
что использование оксидов в наноразмерном со-
стоянии, а также композитов на их основе позво-
ляет существенно улучшить физико-химические
свойства соединений, определяющих их практи-
ческую значимость. Например, анодный матери-
ал литиевых источников тока на основе МоО3 c
морфологией частиц, подобной наноремням, де-
монстрирует разрядную емкость 632 мАч/г при
плотности тока 100 мА/г после 50 циклов заря-
да/разряда с кулоновской эффективностью 73%,
в то время как использование нанокомпозита
МоО3/С позволяет получить разрядную емкость
до 1000 мАч/г при плотности тока 100 мА/г с ку-
лоновской эффективностью 98% [11]. Улучшен-
ные энергонакопительные характеристики про-
являет и композит МоО2/оксид графена по срав-
нению с микро- и наноразмерным МоО2. Так,

удельная емкость композита составляет 615 Ф/г,
что примерно в два раза превышает аналогичное
значение для чистого МоО2 (300 Ф/г) [12]. Поэтому
актуальной задачей является создание нанокомпо-
зитов на основе оксидной матрицы с углеродом,
обеспечивающей значительное улучшение элек-
трохимического поведения системы (увеличение
проводимости, транспортных свойств, улучшение
межфазного контакта и структурной стабильно-
сти материала).

Существует несколько подходов, позволяю-
щих вводить углерод в состав композита. Первый
подход предусматривает введение углерода как
самостоятельного соединения. К таким источни-
кам углерода можно отнести активированный
уголь [13], углеродные нанотрубки [14, 15], оксид
графена [16, 17]. Недостатком указанного способа
введения углеродсодержащих компонентов явля-
ется необходимость проведения активации их по-
верхности. Использование в качестве источника
углерода соединений, которые легко карбонизи-
руются в процессе синтеза композита и обеспечи-
вают равномерное формирование оксидной и уг-
леродной составляющих композита, характерно
для второго подхода в синтезе композитов. В этом
случае роль источника углерода могут выполнять
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различные органические соединения, такие как
спирты (этиленгликоль [18, 19], этанол [20]), кис-
лоты (аскорбиновая кислота [21], щавелевая кис-
лота [22], яблочная кислота [23]), амины (допа-
мин [24]), сахариды (глюкоза [25–27], сахароза
[28]) и т.д.

Ранее для синтеза нанокомпозита МоО2/С
золь-гель методом нами было предложено ис-
пользовать в качестве хелатообразующего реагента
винную кислоту, выполняющую дополнительно
функцию источника углерода [29]. В настоящей ра-
боте представлены результаты гидротермального
синтеза композитов на основе оксидов молибде-
на в присутствии винной кислоты. Дополнитель-
но изучены морфология, текстурные характери-
стики, термическая стабильность и ионоселек-
тивные свойства полученных соединений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходных веществ использовали

порошок металлического молибдена (99.9 мас. %
Мо), 30%-ный раствор пероксида водорода марки
“ос. ч.” и винную кислоту С6Н6О6 марки “ос. ч.”.
Получение композитов на основе оксидов мо-
либдена проводили в две стадии. На первой ста-
дии порошок молибдена растворяли при охла-
ждении (5‒10°С) в Н2О2 с образованием желтого
раствора пероксомолибденовой кислоты
H2Mo(O2)x (x = 2–4). К полученному раствору
при перемешивании добавляли C6H6O6 в моляр-
ном соотношении Мо : C6H6O6 = 1 : (0.25‒2). Ре-
акционную смесь помещали в автоклав, нагрева-
ли до 160°С, выдерживая в течение 24 ч, а затем
охлаждали до комнатной температуры. Получен-
ные осадки отфильтровывали, промывали водой
и сушили на воздухе. Продукты гидротермальной
реакции, используемые в дальнейшем в качестве
прекурсоров, обозначали как МоОn-Х, где Х ‒ моль-
ное содержание винной кислоты в реакционной
массе, а n = 2 или 3 в зависимости от фазового соста-
ва. Следует отметить, что при гидротермальной
обработке реакционной смеси в молярном со-
отношении Мо : C6H6O6 = 1 : (0.85‒1) осадок не
формируется. Поэтому реакционный раствор по-
сле завершения гидротермальной реакции упари-
вали до получения твердого остатка. На второй
стадии прекурсоры MoOn-Х подвергали прокали-
ванию в токе азота со скоростью 5 град/мин при
температуре 500°С в течение 1 ч. Полученные об-
разцы обозначали как МоОn/C-Х.

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов вы-
полняли на дифрактометре Shimadzu XRD 7000
(CuKɑ-излучение, λ = 1.5418 Å). Морфологию по-
рошков изучали на сканирующем электронном
микроскопе (СЭМ) JEOL JSM 6390 LA. ИК-спек-
тры снимали на ИК-Фурье-спектрометре Spec-
trum One B (Perkin‒Elmer). Спектры комбинаци-

онного рассеяния регистрировали на конфокаль-
ном рамановском дисперсионном спектрометре
in Via Reflex (Renishaw) с использованием твердо-
тельного лазера RL532-08 с длиной волны 532 нм
и мощностью 100 мВт. Для понижения поглоще-
ния лазерного излучения образцом, приводящего
к его нагреву и изменению структуры, мощность
лазера уменьшали до 1%. Термический анализ
выполняли на анализаторе STA 449 F3 Jupiter
(Netzsch), совмещенном с масс-спектрометром
QMS 403, при скорости нагрева 10 град/мин в ат-
мосфере воздуха (ТГ–ДСК–МС). Текстурные ха-
рактеристики (удельную площадь поверхности,
пористость) композитов определяли методом
низкотемпературной адсорбции азота на анали-
заторе Gemini VII (Micromeritics).

Ионоселективные свойства синтезированных
соединений изучали согласно методике [30]. Из-
мерение потенциала проводили иономером И-
130.2М в режиме вольтметра с точностью ±1 мВ.
Для определения коэффициентов селективности
использовали метод непрерывных растворов [31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно данным РФА, состав осадков гидро-

термальной обработки реакционной массы опре-
деляется молярным соотношением исходных
компонентов (рис. 1а). При молярном соотноше-
нии реагентов Мо : С6Н6О6 = 1 : 0.25 формируется
однофазный продукт на основе орторомбической
модификации триоксида молибдена a-МоО3.
Увеличение молярного соотношения Мо : С6Н6О6 =
= 1 : 0.5 сопровождается образованием наряду с
фазой a-МоО3 примеси Мо8О23. При Х = 0.85 в ка-
честве основной фазы фиксируется моноклинная
модификация МоО2 с примесью Мо8О23. Даль-
нейшее повышение молярного соотношения ис-
ходных компонентов (Мо : С6Н6О6 = 1 : (1.0‒2.0))
приводит к формированию однофазного МоО2.
Параметры элементарной ячейки, средний раз-
мер кристаллитов оксидов молибдена и текстур-
ные характеристики соответствующих прекурсо-
ров МоОn-X представлены в табл. S1. Термолиз
прекурсоров МоОn-Х в атмосфере азота приводит
к формированию композитов, фазовый состав
которых также определяется молярным соотно-
шением исходных реагентов, т.е. исходным со-
держанием винной кислоты в реакционной массе
(рис. 1б). При Х = 0.25 образуется композит на ос-
нове a-МоО3. При Х = 0.5 наряду с основной фа-
зой МоО3 появляется примесь МоО2. Образова-
ние композитов на основе моноклинной фазы
МоО2 наблюдается при Х ≥ 0.85. В табл. 1 пред-
ставлены параметры элементарной ячейки окси-
дов молибдена для синтезированных композитов.
С использованием уравнения Шеррера [32] был
рассчитан средний размер кристаллитов МоО3,
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МоО2 соответствующих композитов МоОn/С-X.
Установлено, что средний размер кристаллитов
композитов на основе МоО3 значительно выше
по сравнению с МоО2, значение которого практи-
чески не зависит от содержания винной кислоты
в реакционном растворе (табл. 1).

По данным СЭМ, композит MoO3/C-0.25 со-
стоит из частиц с морфологией, подобной рем-
ням, образующих отдельные пучки (рис. 2а). Ши-
рина ремней составляет 130–380 нм, длина – не-
сколько мкм. Композиты на основе MoO2,
независимо от содержания винной кислоты в ре-
акционной массе, сформированы сильно агломе-
рированными частицами неправильной формы
размером несколько мкм, состоящими из наноча-
стиц диаметром ~50–60 нм (рис. 2б, рис. S1). Оче-

видно, что композитный материал на основе МоО2
можно классифицировать как нанокомпозит.

Формирование композитов на основе оксидов
молибдена детально изучено методами ИК- и
КР-спектроскопии. ИК-спектры синтезирован-
ных композитов представлены на рис. 3а. В ИК-
спектре композита МоО3/С присутствуют пять
характерных пиков, соответствующих валентным
колебаниям молибден-кислородных связей ок-
сида МоО3 [33, 34]. Валентное колебание кратной
связи ν(Мо=O) оксида МоО3 проявляется в виде
интенсивной полосы при 992 см–1. Валентные ко-
лебания мостиковых связей ν(Мо‒О‒Мо) на-
блюдаются при 890 и 819 см–1. Поглощение ИК-из-
лучения при 567 и 487 см–1 относится к колебаниям
связей ОМо3. В ИК-спектрах композитов МоО2/С-Х

Рис. 1. Дифрактограммы прекурсоров МоОn-Х (а), композитов MoOn/C-Х (б), где X = 0.25 (1), 0.5 (2), 0.85 (3), 1 (4), 2
(5), и позиции брегговских пиков МоО2 (ICDD 72-4534) и МоО3 (ICDD 5-0508).
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Таблица 1. Параметры элементарной ячейки, средний размер кристаллитов оксидов молибдена, текстурные ха-
рактеристики и содержание углерода в композитах МоО3/С-0.25, МоО2/С-(0.85‒2)

Композит
Параметры элементарной ячейки Dср, 

нм
SБЭТ, 
м2/г

Dпор, 
нм

Vпор, 
см3/г

С, 
вес. %a, Å b, Å c, Å β, град V, Å3

МоО3/С-0.25 3.986(9) 13.859(6) 3.694(2) – 204.1(3) 23 3 85 0.05 –
МоО2/С-0.85 5.607(7) 4.824(9) 5.628(6) 120.69(5) 130.9(5) 12 49 8 0.11 10.6
МоО2/С-1
МоО2/С-2

5.603(9)
5.610(2)

4.839(5)
4.813(5)

5.628(0)
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120.48(2)
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130.6(5)

12
10
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9.7

МоО3 (ICDD 5-0508)
МоО2 (ICDD 72-4534)

3.962
5.6109

13.858
4.8562

3.697
5.6285

–
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–
–

–
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при 957–959 см–1 фиксируются валентные колеба-
ния связей ν(Мо=О) оксида МоО2, колебания мо-
стиковых связей ν(Мо‒О‒Мо) проявляются в ин-
тервале 500–900 см–1 [35]. Кроме того, в компози-
тах МоО2/С-0.85, МоО2/С-1 и МоО2/С-2
наблюдаются малоинтенсивные полосы при
1598–1603 см–1, характерные для деформацион-
ных колебаний адсорбированных молекул воды
δ(Н2О) [36].

Наличие углерода в композитах МоО2/С и
МоО3/С подтверждено методом КР-спектроско-
пии (рис. 3б). Стоит отметить, что в спектрах пре-
курсоров МоОn-X очевидного присутствия полос,

описывающих колебания атомов углерода, не на-
блюдается (рис. S2). Это указывает на то, что кар-
бонизация пировиноградной кислоты, образую-
щейся в процессе гидротермального разложения
винной кислоты с формированием аморфного уг-
лерода, протекает только в процессе отжига пре-
курсора МоОn-X в инертной атмосфере. Подоб-
ное явление отмечали при синтезе композита на
основе МоО2 с использованием в качестве источ-
ника углерода глюкозы [37]. В КР-спектрах
МоОn/С-X в интервале частот 1100‒1700 см–1 на-
блюдаются типичные полосы для углеродных ма-
териалов [38]. При 1390 см-1 проявляется D-поло-

Рис. 2. СЭМ-изображения композитов MoO3/C-0.25 (а) и MoO2/C-2 (б).

1 мкм(а) 2 мкм(б)

Рис. 3. ИК- (а) и КР-спектры (б) композитов MoO3/C-0.25 (1), MoO2/C-0.85 (2), MoO2/C-1 (3), MoO2/C-2 (4). Полосы
вазелинового масла обозначены символом *.
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са, обусловленная колебаниями связей С–С с sp3-
типом гибридизации и отражающая степень
структурного беспорядка углеродсодержащей
компоненты. G-полоса, свидетельствующая о на-
личии в композитах графитоподобного углерода
и характеризующая колебания атомов углерода с
sp2-типом гибридизации, фиксируется при
1594 см–1. Отношение интенсивностей D- и G-по-
лос (ID/IG) использовали для вычисления степени
упорядоченности углеродной компоненты ком-
позитов. Для МоO3/C-0.25, МоO2/C-0.85,
МоO2/C-1, МоO2/C-2 величина ID/IG равна 0.33,
0.69, 0.70, 0.74 соответственно. Увеличение пока-
зателя ID/IG с ростом содержания винной кислоты
в реакционной массе указывает на образование
дефектов и увеличение беспорядка в углеродной
составляющей композитов МоOn/C-Х. Получен-
ные данные хорошо согласуются с результатами
РФА, свидетельствующими об уменьшении сте-
пени кристалличности композитов МоОn/С-Х с
ростом содержания винной кислоты в реакцион-
ной массе.

ТГ-ДСК-МС-анализ использовали для иссле-
дования термической стабильности композитов
MoOn/C-Х на воздухе, а также для количествен-
ного определения содержания углерода в составе
композита (рис. 4). При термическом разложе-
нии композита МоO3/C-0.25 наблюдается убыль
массы 0.4 вес. %. Процесс описывается сложным
эндоэффектом, сопровождающим дегидратацию
образца, и широким экзоэффектом с максимума-
ми при 250 и 352°С. Указанный экзоэффект обу-
словлен окислением углеродной составляющей
композита, что подтверждается появлением сла-
бого пика на МС-кривой (зависимость ионного
тока от температуры), соответствующего молеку-
лярному иону  с m/z = 44 а. е. м. Следует от-
метить, что количественно определить содержа-
ние углерода в композите МоO3/C-0.25 не пред-
ставлялось возможным, так как на плавно
изменяющейся ТГ-кривой сложно выделить
участки, отвечающие раздельному удалению во-
ды и углерода. Термолиз нанокомпозитов
МоO2/C-Х (Х ≥ 0.85) протекает в несколько ста-
дий. Согласно ТГ-кривым композитов МоO2/C,
наблюдаемую убыль массы (3.6‒4.0%) при темпе-
ратуре 20‒220°С следует отнести к удалению ад-
сорбционной воды. Процесс сопровождается
слабым эндоэффектом при температуре 58‒96°С.
Присутствие адсорбционной воды в МоO2/C-
(0.85‒2) подтверждается данными ИК-спектро-
скопии. Дальнейшее нагревание нанокомпози-
тов МоO2/C сопровождается увеличением массы
(3.9‒5.5 вес. %) и сильным экзотермическим эф-
фектом с максимумом при 315‒326°С. При этом
происходит одновременное окисление углерод-
ной составляющей композита до CO2 и оксида

2CO+

МоО2 до МоО3. Регистрируемый пик выделения

молекулярного иона  (m/z = 44 а. е. м.) на
кривой МС подтверждает наличие углерода в
синтезированных соединениях. Сложная его
форма, по-видимому, отражает особенности
формирования композита c различным состоя-
нием углерода в зависимости от содержания вин-
ной кислоты в реакционной массе. Формирова-
ние композита протекает согласно процессу со-
зревания Оствальда (Ostwald-ripening process),
включающему растворение термодинамически
нестабильных мелких частиц MoO2, с последую-
щей их рекристаллизацией на углеродной по-
верхности композита с образованием более круп-
ных частиц [39]. Возможно, при этом происходит
неоднородное распределение углерода в оксид-
ной матрице композита. Анализ результатов тер-
могравиметрии позволил оценить содержание уг-
лерода в нанокомпозитах на основе диоксида мо-
либдена, которое составляет 10.6, 10.6 и 9.7 вес. %
для МоO2/C-0.85, МоO2/C-1 и МоO2/C-2 соот-
ветственно.

Результаты исследования текстурных характе-
ристик композитов МоО3/С-0.25 и MoO2/C-Х
(Х ≥ 0.85) представлены на рис. 5. Согласно клас-
сификации ИЮПАК [40], полученные изотермы
сорбции порошков MoO3/C-0.25 и MoO2/C-Х от-
носятся к IV типу, характерному для мезопори-
стых материалов с петлей гистерезиса Н3 и Н4 со-
ответственно. Гистерезис типа Н3 характерен для
образцов, состоящих из плоскопараллельных ча-
стиц и имеющих щелевидные поры. Петля Н4 ас-
социируется с наличием в соединении пор кли-
новидной формы. Установлено, что текстурные
характеристики композитов MoOn/C-Х зависят
от содержания винной кислоты в реакционной
массе (табл. 1). С увеличением содержания вин-
ной кислоты в реакционной массе наблюдается
увеличение удельной площади поверхности об-
разцов и объема пор MoOn/C-Х (SБЭТ и Vпор). Ши-
рокое распределение пор по размерам для компо-
зита MoO3/C-0.25 свидетельствует о наличии в
его структуре мезо- и макропор. Для композитов
на основе MoO2 наблюдается мономодальное
распределение пор с преобладанием мезопор раз-
мером 6–8 нм.

Согласно результатам комплексных исследо-
ваний, предложен возможный механизм форми-
рования композитов на основе оксидов молибде-
на (МоО3/С, МоО2/С):

(1)

(2)

2CO+

5 10 С
2 2

+ 2
2 3 2 4 2

2Mo + 10H O

 2H + [Mo O (O ) ] + 9H O,

− °

−

⎯⎯⎯⎯→
→

2 5 10 С
2 3 2 4 2

2
2 2 2

2H [Mo O (O ) ] H O  

4H 2[MoO (O ) ] ,

+ − − °

+ −

+ + ⎯⎯⎯⎯→
→ +
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(3)

(4)

(5)

(6)

2 160 С, 24 ч
2 2 2 4 6 6

3 3 4 3 2 2

6Н [MoO (O ) ] 2С Н О
MoO 2С Н О 2CO 5Н О,

+ − °+ + ⎯⎯⎯⎯⎯→
→ + + +

2 160 С, 24 ч
2 2 2 4 6 6

2 3 4 3 2 2

8Н [MoO (O ) ] 4С Н О
MoO 4С Н О 4CO 8Н О,

+ − °+ + ⎯⎯⎯⎯⎯→
→ + + +

500 С, 1 ч
3 3 4 3

3 2

2MoO + С Н О  
2MoO С  + СО + 2Н О,

°⎯⎯⎯⎯⎯→
→

500 С, 1ч
2 3 4 3

2 2

2MoO С Н О  
2MoO С СО 2Н О. 

°+ ⎯⎯⎯⎯⎯→
→ + +

Первоначально растворением порошка метал-
лического молибдена в Н2О2 получают раствор
пероксомолибденовой кислоты согласно реакци-
ям (1), (2) [27]. Затем реакционную массу, пред-
ставляющую собой смесь пероксомолибденовой
и винной кислот, подвергают гидротермальной об-
работке. При низкой концентрации винной кисло-
ты в реакционной смеси формируется MoO3 (реак-
ция (3)). Увеличение содержания винной кислоты в
реакционном растворе приводит к восстановлению
Мо6+ до Мо4+ с образованием MoO2 (реакция (4)).
Процесс сопровождается окислением винной кис-

Рис. 4. Кривые ТГ-ДСК-МС композитов MoO3/C-0.25 (а), MoO2/C-0.85 (б), MoO2/C-1 (в) и MoO2/C-2 (г).
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лоты C4H6O6 до пировиноградной кислоты С3Н4О3
[41]. Углеродная компонента композитов МоО3/С,
МоО2/С образуется за счет разложения пировино-
градной кислоты при прокаливании промежуточ-
ных продуктов (прекурсоров) в токе азота (реак-
ции (5), (6)). Следует отметить, что винная кисло-
та в процессе синтеза выступает в качестве
многофункционального компонента – мягкого
восстановителя и источника углерода. Равномер-
ное распределение оксидной и углеродной со-
ставляющих композитов обеспечивается прове-
дением реакции в условиях жидкофазного взаи-
модействия исходных реагентов.

Нанокомпозит МоО2/С-2, отличающийся вы-
соким значением удельной поверхности и объе-
мом пор, исследовали в качестве электродно-ак-
тивного вещества для определения концентрации
ионов калия в растворе. Для сравнения была так-
же изучена электродная функция оксида МоО2-2.
Установлено, что в интервале 5 ≤ рН ≤ 6 электро-
ды на основе МоО2-2 и МоО2/С-2 практически не
реагируют на изменение концентрации ионов во-
дорода (рис. S3). Поэтому поведение катионной
функции электродного материала изучали при
рН 6 (рис. 6а). Электроды на основе МоО2-2 и
МоО2/С-2 реагируют на изменение концентра-

Рис. 5. Изотермы сорбции (1 – адсорбция, 2 – десорбция) и кривые распределения пор по размерам (вставки) компо-
зитов MoO3/C-0.25 (а), MoO2/C-0.85 (б), MoO2/C-1 (в), MoO2/C-2 (г).
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ции ионов калия в интервале 1 ≤  ≤ 5 с прак-
тически одинаковым значением углового коэф-
фициента, равным 54, 53  соответствен-
но. Относительно низкий угловой коэффициент
калибровочной кривой ионоселективных мем-
бран на основе МоО2-2 и МоО2/С-2 по сравнению
с композитом МоО2/С, полученным в присутствии
глюкозы, связан, по-видимому, с невысоким значе-
нием удельной поверхности синтезированных ком-
позитов [42]. Образование твердого раствора опи-
сывает потенциалобразующую реакцию электрод-
ной функции композита МоО2/С-2:

(7)

Время установления постоянного значения
потенциала не зависит от состава электрода и со-
ставляет 0.5–1 мин. Однако с течением времени
для электрода на основе МоО2-2 наблюдается мо-
нотонный спад потенциала (рис. 6б). При этом
для электрода МоО2/С-2 характерно изменение
потенциала лишь в пределах погрешности измере-
ний. Нами установлено, что стабильность элек-
тродно-активного материала на основе оксидов мо-
либдена зависит от содержания углерода. Углерод,
входящий в состав композита МоО2/С, создает бу-
ферный слой, предотвращающий структурные
изменения молибден-оксидной матрицы при
потенциометрических измерениях, обеспечи-
вая высокую электропроводность системы за
счет образования проводящей сетки сопряжен-
ных связей.

КрС +

КмВ рС +

( )2 2 2 2MoO M H O ē M MoO H O.
n y+ y + y + n
+ ↔

Для установления влияния посторонних
ионов на K+-функцию электродов были опреде-
лены значения потенциометрических коэффици-
ентов селективности ) в присутствии ме-
шающих катионов (табл. S2). Мешающие катио-
ны по степени их влияния на работу электродов
на основе МоО2-2 и МоО2/С-2 можно соответ-
ственно расположить в следующей последова-
тельности:

Электроды на основе МоО2-2 и МоО2/С-2 се-
лективны к ионам калия в присутствии одноза-
рядных катионов и умеренно селективны к двух-
валентным катионам. Следует отметить, что K+-
селективность электродного материала на основе
МоО2/С-2 в присутствии двухзарядных катионов
значительно выше по сравнению с электродом,
изготовленным из МоО2-2. Такое различие обу-
словлено структурными особенностями молиб-
ден-оксидной матрицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые в гидротермальных условиях получе-

ны композиты МоО3/С и МоО2/С с использова-
нием винной кислоты, выполняющей одновре-
менно роль восстановителя и источника углеро-
да. Установлено, что термическое поведение,
текстурные характеристики (площадь удельной
поверхности, объем пор), содержание углерода в

К /М ( nК + +

+ 2+ 2+ 2+ 2+ + +

2+ 2+ 2+ 2+ + + +

Na > Ba > Co > Sr > Ni > Cs > Rb ,

Ba > Co = Sr > Ni > Na > Cs > Rb .

Рис. 6. Зависимости потенциала электродов на основе МоО2-2 (1) и МоО2/С-2 (2) от концентрации ионов калия в рас-
творе (а) и от времени выдержки в 10–3 М растворе хлорида калия (б).
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композитах зависят от молярного соотношения
исходных компонентов в реакционной массе.
Исследование ионоселективных свойств МоО2 и
MoO2/C показало возможность их использования
в качестве активного материала твердофазных
ионоселективных электродов. Электроды на ос-
нове МоО2 и MoO2/C проявляют калийную функ-
цию в интервале 1 ≤  ≤ 5 с угловым коэффици-
ентом, близким к теоретическому. Показано, что
стабильность электродно-активного материала
обеспечивается наличием углерода в его составе.
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Таблица S1. Параметры элементарной ячейки,
средний размер кристаллитов оксидов молибдена и
текстурные характеристики соответствующих прекур-
соров МоОn-X.

Таблица S2. Коэффициенты селективности ионо-
селективного электрода на основе композитов МоО2-2 и
МоО2/С-2.

Рис. S1. СЭМ-изображения композитов MoO2/C-0.85,
MoO2/C-1.

Рис. S2. КР-спектры прекурсоров MoO3-0.25,
MoO2-1, MoO2-2.

Рис. S3. Зависимость потенциала электродов на ос-
нове МоО2-2 и МоО2/С-2 от рН.
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