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          Уже более десятилетия магнитные наночастицы привлекают большой интерес исследователей благодаря возможности их применения в различных областях науки и техники, в особенности, в биомедицине и биотехнологиях [1].

Однако, чистые магнитные наночастицы склонны к окислению под воздействием окружающей среды, что приводит к ухудшению их свойств и налагает ограничения на область их применения [2]. Поэтому были предложены различные способы защиты наночастиц, в частности, покрытие органическими и неорганическими материалами, такими как углерод, поскольку углерод является недорогим и биосовместимым материалом [3].  

Наноструктуры магнетита Fe3O4 с углеродной оболочкой также все более активно применяют в различных областях техники [4]. Зачастую, в качестве ядра нужно использовать чистую фазу магнетита, в то время как наличие примеси антиферромагнитных оксидов, таких как вюстит или гематит, уменьшает возможности использования наночастиц оксидов железа. Поскольку фазовая чистота является прямым результатом синтеза наночастиц, остается еще одна важная задача - понять, как условия синтеза влияют на образование наночастиц. Обычно процесс получения материалов типа «ядро-оболочка» протекает в два этапа: сначала синтезируется материал ядра, очищается, а затем, на второй стадии, ядро покрывается материалом оболочки уже другим способом. 

В данной работе представлены результаты получения наночастиц магнетита, покрытых оболочкой углерода, методом одностадийного термического пиролиза. Серия наночастиц с температурами синтеза от 350 до 400 ° C была исследована с помощью комплекса методов, включая просвечивающую электронную микроскопию, порошковую рентгеновскую дифракцию, рамановскую и мессбауэровскую спектроскопию, а также магнитные измерения.  

Установлено, что полученные нанокомпозиты представляют собой сферические и почти монодисперсные наночастицы оксидов железа со средним диаметром 40-50 нм, покрытые оболочкой аморфного углерода с толщиной около 5-10 нм. При температурах обработки TR = 340-350° С сначала образуются ядра магнетита Fe3O4, затем при нагревании выше 360° С начинает появляться углеродная оболочка. Когда TR поднимается до 380° C, создается чистая фаза магнетита в ядре нанокомпозитов. Дальнейшее увеличение TR приводит к появлению фазы вюстита Fe1-xO (вместе с магнетитом), чья доля увеличивается примерно от 9% до 39% в образцах, полученных при 390 и 400 ° С, соответственно. 

Показано, что фаза вюстита генерируется и образуется на поверхности частиц магнетита под воздействием углерода. Таким образом, мы можем контролировать динамику восстановления оксида железа от Fe3O4 до FeO под воздействием углерода с увеличением температуры синтеза. Была построена диаграмма, демонстрирующая процесс термического восстановления магнетита до вюстита под воздействием углерода с образованием нанокомпозитов FexOy@C. 

Важным выводом является то, что превращение магнетита в вюстит происходит внутри ядра частицы, а не путем появления отдельных частиц магнетита и вюстита.
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