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Непрерывно нарастающая производственная мощность электрон-

ной и электротранспортной промышленности сталкивается с пробле-

мой наличия на рынках аккумуляторных батарей недорогих и высоко-

емких химических источников тока. До начала второго десятилетия 

2000-х годов лидирующее положение на рынке удерживали литий-

ионные аккумуляторы. Нарастание производственной мощности рынка 

аккумуляторных батарей вызовет увеличение потребления дорого-

стоящего литиевого сырья, а его ограниченные мировые запасы и не-

однородное их распределение только усугубляет положение. Перед 

учеными всего мира стоит задача разработки альтернативной техноло-

гии, которая позволила бы заменить или удешевить существующую 

технологию литий-ионного аккумулятора. В данном контексте перспек-

тивным решением кажется технология на основе натрия-иона, рабо-

тающая по одинаковому принципу с литиевыми батареями. Кроме того, 

стоимость сырья для литий-ионных аккумуляторов – карбонат лития – 

превышают цены на карбонат натрия в 25 раз. 

Один из наиболее важных параметров любого аккумулятора – это 

его удельная энергия, стоимость ячейки и ресурс. Особенно наблюда-

ется повышенный интерес к катодным материалам с двойной перов-

скитной структурой. Данная структура обладает рядом преимуществ 

(высокие коэффициенты диффузии ионов натрия в твердой фазе,  

высокий срок службы, низкая стоимость, высокая удельная емкость). 

Гексацианоферрат натрия-железа относится к данному классу катод-

ных материалов и обладает обратимой удельной емкостью 170 мАч/г 

берлинских лазурей в качестве катодного материала для натрий-

ионных аккумуляторов.  
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Нами был предложен двухстадийный способ синтеза катодного 

материала Na2FeFe(CN)6. Гексацианоферрат железа (II)-натрия был 

синтезирован по суммарному уравнению реакции: 
 

16Na3Fe(CN)6+40HCl+2H2O+NaBH4=8NaFeFe(CN)6+40NaCl+48HCN+NaBO2 

 

2 г красной кровяной соли помещались в тефлоновый автоклав. 

К взвешенной навеске красной кровяной соли добавлялось 150 мл 

0,1М HCl. Автоклав с магнитной мешалкой помещался в реактор, 

синтез проводился в течение 8 ч при температуре 110 °С. По оконча-

нии 8 ч нагрев отключался, и по достижении температуры автоклава 

30 °С в реакционную среду вводилось 3,5 г боргидрида натрия. Полу-

ченная суспензия перемешивалась в течение 30 мин, после чего про-

дукт реакции разделялся методом центрифугирования и отмывался 

дистиллированной водой и спиртом.  

Исследование морфологии частиц установило, что синтезирован-

ный материал имеет размер частиц порядка 1 мкм (см. рисунок). 

 

 
 

Морфология поверхности синтезированного катодного материала 

 

Затем образец был подвергнут сушке в вакуумной камере 

при температуре 150 °C в течение 72 часов. Полученный порошок  

использовался для приготовления активной массы электрода, после 
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чего электроды сушились в вакуумной камере при температуре 120 °C 

в течение 24 часов. Измерительная трехэлектродная ячейка собира-

лась в перчаточном боксе с защитной атмосферой аргона (содержание 

воды и кислорода менее 0,01 ppm), в качестве противоэлектрода 

и электрода сравнения использовался металлический натрий, а элек-

тролит представлял собой 1М раствор NaPF6 в эквимолярной смеси 

EC:DEC. 

Результаты зарядно-разрядного гальваностатического циклирова-

ния демонстрируют начальную удельная разрядную емкость катодно-

го материала на основе гексацианоферрата железа-натрия при норми-

рованном токе разряда 0,2C 134 мАч/г. К 100-му циклу емкость сни-

зилась до 124 мАч/г. 

Результаты физико-химических исследований демонстрируют 

возможность применения приготовленного оригинальным методом 

катодного материала на основе гексацианоферрата натрия-железа 

в натрий-ионных аккумуляторах. Полученный материал обладает 

крупнокристаллической структурой, что отражается его в стабильных 

зарядно-разрядных характеристиках. 
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