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Частицы оксида железа Fe3O4 различного 
размера обладают уникальными магнитными и 
физико-механическими свойствами, являются 
биосовместимым материалом с низкой циток-
сичностью и высоким соотношением поверхно-
сти к объему, что делает их привлекательными 
для использования в различных областях меди-
цины и техники [1]. Метод соосаждения является 
простым, удобным и экологически безвредным 
способом синтеза, который не требует исполь-
зования прекурсоров. Наибольшей намагничен-
ностью обладают чистые по составу магнитные 
частицы без примесей. Среди прочих, наличие 
бескислородной среды в реакционной смеси при 
проведении синтеза, является одним из наибо-
лее влиятельных на фазовый состав факторов. 
Поэтому, целью данной работы является синтез 
наночастиц магнетита методом соосаждения и 
исследование влияния атмосферы азота на их 
магнитные свойства.

Наночастицы магнетита были синтезирова-
ны методом соосаждения по методике, описан-
ной в работе [2]. Синтез был проведен в двух 
атмосферах: на воздухе и в инертной атмосфере 
азота.

Для оценки влияния атмосферы на состав 
полученного магнетита была использована Ра-
мановская спектроскопия (рис. 1, а). Магнитные 
свойства полученных наночастиц были иссле-
дованы с помощью вибрационного магнитоме-
тра (рис. 1, б). Раман-спектр наночастиц, полу-

ченных на воздухе (M), имеет характерные для 
оксидов железа сдвиги: пик при 300 см–1 соот-
ветствует симметричным деформационным ко-
лебаниям Fe–OH групп, при 388 см–1 – симме-
тричным валентным колебаниям Fe–O–Fe/–OH 
групп, пик при 670 см-1 – симметричным коле-
баниям Fe–O групп. Наличие пиков при 300 см–1 
и 388 см–1 свидетельствует о наличии в образце 
немагнитной фазы оксида железа – гётита [3]. Ра-
ман-спектр наночастиц магнетита, полученных в 
атмосфере азота (MN) содержит только пик при 
670 см–1, соответствующий симметричным коле-
баниям Fe–O групп, что свидетельствует о полу-
чении чистого по фазовому составу магнетита. 
Образцы, полученные на воздухе, имеют более 
низкие значения намагниченности насыщения 
(40,92 Гс • см3/г), чем образцы, полученные в 
интертной атмосфере азота (64,18 Гс • см3/г), что 
обусловлено наличием немагнитных частиц ге-
тита в образце M.

Таким образом, синтез наночастиц магне-
тита методом соосаждения инертной атмосфере 
азота приводит к получению более чистого по 
фазовому составу магнетита с более высокой на-
магниченностью насыщения, чем у частиц, по-
лученных на воздухе.
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Рис. 1.  Раман-спектры (а) и кривые намагниченности насыщения (б) частиц магне-
тита, синтезированных в атмосфере воздуха (M) и в атмосфере азота (MN)
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Суперконденсаторы (СК) являются совре-
менными высокомощными устройствами на-
копления энергии, способными заряжаться и 
разряжаться высокими токами до 1000000 ци-
клов [1]. Накопление электрической энергии в 
СК происходит в двойном электрическом слое за 
счет электростатического взаимодействия ионов 
электролита с поверхностью электрода [2]. За-
логом успешного функционирования СК явля-
ется правильно подобранная электрохимическая 
пара электрод–электролит. В качестве электрод-
ных материалов используют активированный 
уголь с высокой площадью поверхности, а в 
роли электролита чаще всего выступает раствор 
солей четвертичных аммониевых оснований в 
органическом растворителе, таком как ацетони-
трил (AN) или пропиленкарбонат (РС).

Электролиты на основе AN обладают высо-
кой электропроводностью, и СК с такими элек-
тролитами демонстрируют более высокие значе-
ния мощности по сравнению с электролитами на 
основе РС. Однако AN токсичен и пожароопасен, 
поэтому в качестве альтернативы AN перспек-
тивно использование РС. Он, в отличие от AN, 
не токсичен, имеет низкое давление паров, что 
очень важно для ряда применений (медтехника, 
бытовые приборы), обладает широким электро-
химическим окном и широким температурным 
диапазоном существования жидкой фазы, име-
ет высокую диэлектрическую проницаемость 
– 64,9 [3]. Так как электролиты на основе РС 

уступают по ряду характеристик, прежде всего, 
по электропроводности, электролитам на осно-
ве AN, стоит задача разработки электролитов на 
основе карбонатов c улучшенными эксплуатаци-
онными характеристиками.

Отсюда вытекают задачи настоящей рабо-
ты: разработка многокомпонентных неводных 
электролитов на основе РС и других цикличе-
ских карбонатов с повышенной электропрово-
дностью. В данной работе были исследованы 
физические свойства электролитов, такие как 
электропроводность и вязкость. Характеристи-
ки СК с разработанными электролитами были 
исследованы методами циклической вольтампе-
рометрии (ЦВА) и гальваностатического заря-
да-разряда (ГЗР) при различных температурах.

В качестве ионогена была выбрана наиболее 
коммерчески доступная соль TEA TFB. Методом 
ЦВА была определена минимальная концентра-
ция соли TEA TFB в РС равная 0,75 моль/л, не-
обходимая для стабильного функционирования 
СК. Максимальная возможная концентрация 
соли в электролите ограничена растворимостью 
этой соли в РС (1,3 моль/л при Т = 25 ℃). Полу-
чена зависимость электропроводности от кон-
центрации соли при комнатной температуре. 

Основная стратегия оптимизации характе-
ристик электролитов – это введение сораствори-
телей в раствор электролита с целью повышения 
электропроводности. Можно вводить два типа 
сорастворителей: 1 тип-сорастворители с высо-




