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В работе представлены результаты исследования наночастиц со структурой металлическое 
ядро  – углеродная оболочка. Частицы были получены в потоке углеродно-гелиевой плазмы 
высокочастотной (66  кГц) дуги при атмосферном давлении. Электронно-микроскопическое 
изображение наночастиц показало, что они имеют ядро (никель, железо) диаметром от 20 до 
50 нм, покрытое углеродной оболочкой толщиной от 5 до 15 нм. Углеродная оболочка состоит 
из сферических графитовых слоев с преимущественным расстоянием между графитовыми 
плоскостями 3.37 Å.

Ключевые слова: плазмохимический синтез, металлические наночастицы, углеродная оболочка, 
высокочастотная плазма.

Введение

Металлические наночастицы, характеризующиеся высоким отношением числа поверх-
ностных атомов к числу объемных атомов и достаточно высокой химической активностью, 
склонны к быстрой деградации в окружающей среде, например, окислению и агрегации. 
Это ограничивает их практическое применение и затрудняет исследование физических и 
химических свойств. Стабилизировать металлические наночастицы можно оболочкой из 
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углерода, оксидов металлов, кварца, титана, оксида бора и полимеров [1-3]. Однако, имен-
но стабилизация углеродом не только предотвращает деградацию частиц в окружающей 
среде, но и обеспечивает их хорошую биосовместимость в сочетании с высокой поверх-
ностной активностью [4]. Металлические наночастицы, покрытые защитной углеродной 
оболочкой, могут быть использованы в магнитных жидкостях, сенсорных устройствах, 
сорбентах водорода, защитных покрытиях, биомедицине и т.д. Наночастицы, содержащие 
ядро 3d металла (никель, кобальт, железо), представляют особенный интерес из-за их маг-
нитных свойств. В литературе хорошо описаны различные способы синтеза наночастиц со 
структурой металлическое ядро – углеродная оболочка: дуговой разряд, микроволновый 
нагрев, радиочастотная тепловая плазма, взрыв, пиролиз, химическое осаждение из па-
ровой фазы, искра и другие [5-9]. Обычно в процессе синтеза металлических наночастиц, 
покрытых углеродной оболочкой, образуются: углеродные нанотрубки, волокна, лукови-
цы, аморфный углерод и металлические частицы. Выделение наночастиц со структурой 
металлическое ядро – углеродная оболочка требует применения физических и химических 
способов очистки. 

В этой работе представлены результаты исследования наночастиц со структурой ме-
таллическое ядро (никель, железо)  – углеродная оболочка, полученных методом плазмо-
химического синтеза в высокочастотной (66 кГц) дуге атмосферного давления. Выделение 
наночастиц осуществлялось по стандартной методике химического способа очистки, путем 
кипячения в азотной и соляной кислотах.

Экспериментальная часть

Углеродный конденсат, содержащий никель и железо, получен в углеродно-гелиевой 
плазме высокочастотной (66  кГц) дуги при атмосферном давлении гелия. Установка для 
синтеза углеродного конденсата подробно описана нами ранее [10]. Допирующее вещество 
забивалось в осевое отверстие одного из графитовых электродов. Использовались высоко-
дисперсные порошки: никель (Ni – 98,6 % вес.) с размером частиц 0,5 мкм и железо (Fe – 
98,7  %  вес.) с размером частиц 60  мкм. Соотношение вводимого в плазму допирующего 
вещества (никель, железо) и углерода составляло 1:7. По данным рентгенофлуоресцентного 
анализа содержание допирующих веществ в углеродных конденсатах было равным: при 
введении Ni – 1,5 % вес. и при введении Fe – 6 % вес. Выделение наночастиц со структурой 
металлическое ядро – углеродная оболочка осуществлялось путем кипячения углеродного 
конденсата в концентрированной азотной кислоте в течение 3,5 ч, далее образовавшийся 
осадок обрабатывали соляной кислотой и отмывали водой от соли. Содержание допирую-
щих веществ в выделенных наночастицах при введении Ni составило 10,6 % вес., при вве-
дении Fe – 5,8 % вес.

Структура и состав образцов исследовали методами: порошковой рентгеновской диф-
ракции (дифрактометр ДРОН-4, Cu Kα), рентгенофлуоресцентного анализа (спектрометр 
Bruker Pioneer S4), комбинационного рассеяния (КР) (Horiba Jobin Yvon T64000, длина волны 
лазерного возбуждения 514,5 нм), электронного магнитного резонанса (Фурье-спектрометр 
Elexys E580 Bruker). Изображение образцов было получено на сканирующем электронном 
микроскопе с полевой эмиссией JEOL JSM-7001F. 
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Результаты и обсуждение

На рисунке  1 представлены электронно-микроскопические изображения никелевых ча-
стиц, покрытых углеродной оболочкой. Частицы имеют металлическое ядро диаметром от 20 
до 50 нм и углеродную оболочку толщиной от 5 до 15 нм. Углеродная оболочка состоит из 
сферических графитовых слоев. 

На рентгенограмме частиц никеля, покрытых углеродной оболочкой, присутствуют диф-
ракционные максимумы для 2Θ=44.4, 51.8 и 76.4 °, соответствующие кубической структуре ни-
келя, и дифракционные максимумы для 2Θ=26.4, 42.4 и 44.5 °, соответствующие гексагональ-
ной структуре графита (рис. 2-1). Однако, помимо дифракционного максимума от плоскости 
графита (002) на 26.4 °, соответствующего межслоевому расстоянию 3.37 Å, наблюдаются диф-
ракционные максимумы меньшей интенсивности (25.7, 24.8, 24.2, 23.8 и 23.2 °), соответствую-
щие увеличенному межслоевому расстоянию (3.45, 3.58, 3.67, 3.74 и 3.82 Å). На рентгенограмме 
частиц железа, покрытых углеродной оболочкой, присутствуют дифракционные максимумы 
для 2Θ=44.7, 65.1 и 82.4 °, соответствующие кубической структуре железа, и дифракционные 
максимумы, соответствующие гексагональной структуре графита, так же как в случае нике-
левых наночастиц (рис. 2-2). Наблюдаются дифракционные максимумы от плоскости графита 
(002) меньшей интенсивности (25.8, 25.3, 24.3 и 23.5 °), соответствующие увеличенному меж-
слоевому расстоянию (3.45, 3.52, 3.65 и 3.78 Å).

Исследования, выполненные методом комбинационного рассеяния, позволили определить 
степень графитизации углерода в наночастицах. КР-спектры частиц железа и никеля, покрытых 
углеродной оболочкой, помимо G-полосы (1580 см-1), соответствующей тангенциальным коле-
баниям атомов углерода, находящихся на графитовой плоскости, содержат D-полосу (1350 см-1), 
характеризующую наличие дефектов в графитовых плоскостях (рис. 3). Присутствие D-полосы 
в КР-спектрах наночастиц со структурой металлическое ядро – углеродная оболочка объясня-
ется наличием беспорядка или дефектных частей (углы и края). Отношение IG/ID для частиц 

Рис.  1. Электронно-микроскопические изображения никелевых наночастиц, покрытых углеродной 
оболочкой с разным увеличением 
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Рис. 2. Рентгенограммы частиц никеля (1) и железа (2), покрытых углеродной оболочкой

Рис.  3. Спектры комбинационного рассеяния частиц никеля (1) и железа (2), покрытых углеродной 
оболочкой

никеля и железа, покрытых углеродной оболочкой, составило 1,06 и 1,00, соответственно, что 
сопоставимо с литературными данными для металлических частиц (никель, железо, кобальт), 
покрытых углеродной оболочкой, полученных методом искрового синтеза [9]. 

Для частиц никеля и железа, покрытых углеродной оболочкой, наблюдаются несимме-
тричные линии электронного магнитного резонанса, что может быть обусловлено размерной 
анизотропией частиц (рис.  4). Температурные зависимости линий электронного магнитного 
резонанса показали, что частицы никеля проявляют суперпарамагнитные свойства, а железа – 
ферромагнитные. g-Фактор углеродного радикала в образце, содержащем никелевые частицы, 
составил 2,0034, а содержащем железные частицы – 2,0008. 
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Заключение

В работе представлены результаты исследования наночастиц со структурой металличе-
ское ядро – углеродная оболочка, полученных методом плазмохимического синтеза в высо-
кочастотной (66  кГц) дуге атмосферного давления. Суперпарамагнитные частицы никеля и 
ферромагнитные частицы железа имеют металлическое ядро диаметром от 20 до 50 нм и угле-
родную оболочку толщиной от 5 до 15 нм. Углеродная оболочка состоит из сферических гра-
фитовых слоев с преимущественным расстоянием между графитовыми плоскостями 3.37 Å. 
Результаты, полученные методами рентгенофазового анализа и комбинационного рассеяния, 
показали, что выделенные после химической обработки частицы никеля и железа покрыты 
графитовой оболочкой с малым количеством дефектов.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект № 09-03-00383-а).
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Investigation of Nanoparticles  
with Metallic Core-Carbon Shell Structure Created  
at Plasma-Chemical Synthesis  
in High Frequency Arc Discharge 
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The results of investigations of nanoparticles with metallic core-carbon shell structures are presented 
in the work. They were created in the flow of carbon-helium plasma of high frequency (66 kHz) arc at 
the atmospheric pressure. The electron microscopy micrograph of the nanoparticles showed that they 
have core (nickel, iron) diameter from 20 to 50 nm covered by the carbon shell of thickness from 5 to 
15 nm. The carbon shell consists of spherical graphitic layers with preferred distance 3.37 Å between 
graphitic layers.

Keywords: plasma-chemical synthesis, metallic nanoparticles, carbon shell, high frequency plasma.


