Механизм преобразования ферроцена в наночастицы карбидов железа, инкапсулированные в углеродные оболочки, под действием высоких давлений и температур
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В недавних исследованиях трансформации ферроцена [Fe(C5H5)2] под воздействием высоких температур и давлений [1–3] был предложен новый способ синтеза различных наноразмерных нанокомпозитов на основе карбидов железа, инкапсулированных в углеродные оболочки.

Ранее механизм газофазного фотолиза ферроцена внимательно изучался и был определен в ряде исследований [4,5]. Процессы термически индуцированной фрагментации молекул ферроцена были проанализированы как экспериментально, так и теоретически. Однако, возможные превращения ферроцена при воздействии высоких давлений и температур исследованы не были.

В настоящей работе изучены продукты обработки ферроцена при давлении 8,0 ГПа и различных температурах до 1600 °С с использованием нескольких комплементарных методик. Нам удалось установить новый механизм превращения ферроцена в наночастицы карбидов железа Fe7C3@C и Fe3C@C, инкапсулированные в углеродные оболочки. Было показано, что образование инкапсулированных наночастиц начинается с образования ядер этих частиц на основе аморфного состояния карбида железа Fe1-xCx с высоким содержанием углерода. Аморфное соединение Fe1-xCx появляется в результате конденсации железоуглеродных кластеров, которые являются продуктом разрушения ферроцена при температурах выше 700 °C, превышая предел термической стабильности ферроцена при давлении 8,0 ГПа. Обнаружено, что наночастицы Fe1-xCx в аморфном состоянии являются немагнитными. Далее установлено, что образование кристаллических модификаций карбидов Fe7C3 и Fe3C происходит в результате кристаллизации частиц аморфной фазы Fe1-xCx при температурах выше 1000 °C. Процесс кристаллизации сопровождается выделением избыточного углерода из объема наночастиц Fe1-xCx на их поверхность и образованием внешней углеродной оболочки наночастиц. При формировании оболочки также частично участвуют углеродные компоненты разложения ферроцена, которые присутствуют в среде, окружающей наночастицу, и которые осаждается на ее поверхности. 

Полученные результаты открывают новое направление для получения фракций аморфной и кристаллической фаз наночастиц карбидов железа различного размера, инкапсулированных в углеродные оболочки. На текущий момент в научной литературе отсутствуют данные о механизме трансформации ферроцена под действием высоких давлений и температур, что говорит о высокой степени научной новизны данной работы. Интерес же научного сообщества к биосовместимым магнитным нанокомпозитам типа «ядро-оболочка» на основе соединений железа, говорит о её высокой актуальности и практической значимости. Полученные нанокомпозиты являются перспективными материалами для использования в качестве внутриклеточных маркеров, диагностических зондов, базовых платформ для доставки лекарств и материалов генной терапии благодаря высокой биосовместимости и низкой химической активности как углерода, так и карбидов железа.
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