
  79-85، صفحات 1392پائیز ، 3، شماره 2جلد   هاي پیشرفته و فناوريمجله مواد 
  

  

-پیرول جهت کاربرد در باتريپلی -پذیري ماده کاتدي سولفوریابی و سیکلساخت، مشخصه

  هاي ثانویه لیتیمی
  

  

  2*زادهکاظم و اصغر 1رضا واعظی ، محمد1مهدي کزازي

  

  و انرژي ، پژوهشگاه موادپژوهشکده فناوري نانو و مواد پیشرفته1
  ها، پژوهشگاه مواد وانرژيپژوهشکده نیمه هادي2
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پلیمر رساناي . ارزیابی قرار گرفت هاي ثانویه لیتیمی ساخته شد و موردپیرول به عنوان ماده کاتدي باتريپلی -در این پژوهش، کامپوزیت سولفور    دهیچک

یابی کامپوزیت مشخصه. کلرید آهن بر سطح ذرات سولفور نشانده شد عامل اکسندهپیرول به روش پلیمریزاسیون درجاي مونومرهاي پیرول با استفاده از پلی

نتایج این . حرارتی و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شدتوزین ، Xسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز، تفرق اشعه هاي طیفسنتز شده با استفاده از آزمون

نشان  عملکردي هايآزمون. پیرول به درستی بر سطح ذرات سولفور تشکیل شده و هیچ واکنش شیمیایی بین آنها رخ نداده استها نشان دادند که پلیآزمون

پس از  mAh g-1 502پذیر ظرفیت برگشت. شودپذیري ماده کاتدي میو بهبود سیکل سبب افزایش ظرفیت ویژه، افزایش بازده کولنیپیرول پلیپوشش که  ندداد

بهبود عملکرد کاتد کامپوزیتی به افزایش هدایت . باشدهمین شرایط می دربرابر ظرفیت کاتد سولفور  4سیکل براي کاتد کامپوزیتی بدست آمد که حدود  50

   .شودپیرول نسبت داده میپلی افزودنل با و جلوگیري از پدیده انتقا ماده کاتدي الکتریکی
  

  .پذیريپیرول، ماده کاتدي، سیکلپلی - سولفور، کامپوزیت سولفور -باتري لیتیم :يدیکلمات کل

  

Synthesis, characterization and cyclability of sulfur-polypyrrole 
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Abstract    In this research, a sulfur-polypyrrole composite as cathode material of lithium-sulfur batteries was 
synthesized and evaluated. Polypyrrole conductive polymer was precipitated on the surface of sulfur particles by in-situ 
polymerization of pyrrole monomer with FeCl3 as the oxidizing agent. The synthesized composite was characterized by 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy, X-ray diffraction, thermogravimetric analysis and scanning electron 
microscopy. The results of these experiments showed that polypyrrole was synthesized properly on the surface of sulfur 
particles and no chemical reaction occurred between them. Performance experiments showed that polypyrrole coating 
leads to increase the specific capacity and columbic efficiency and improve the cyclability of cathode material. A 
reversible capacity of 502 mAh g-1 was obtained for composite cathode after 50 cycles, which is ~4 times higher than 
sulfur cathode. The improved performance of the composite cathode is attributed to the enhanced electrical conductivity 
of cathode material and prevention of “shuttle phenomenon” with addition of polypyrrole. 
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  مقدمه -1

قابل حمل و نقل  هاي با توجه به افزایش سریع دستگاه

هاي همراه، کننده انرژي الکتریکی، از جمله تلفن مصرف

-، توسعه باتري...کامپیوترهاي دستی، خودروهاي الکتریکی و 

گیرند هاي قابل شارژ با چگالی انرژي بالا مورد اهمیت قرار می

یون بیشترین چگالی انرژي  -هاي لیتیمحتی با اینکه باتري]. 1[

آنها اما باشند، هاي قابل شارژ دارا میرا در بین سایر باتري

توانند انرژي لازم براي خودروهاي الکتریکی را هنوز نمی

-باتري يسولفور نسل آینده -هاي لیتیمباتري]. 2[فراهم کنند 

هاي ثانویه لیتیمی بوده و داراي ظرفیت ویژه تئوري بالاي 

mAh g-1 1675  و چگالی انرژي تئوريWh kg-1 2600 

از . باشندمی) یون -لیتیم تجاري هايبرابر باتري 5بیشتر از (

ها می توان به فراوانی، ارزان بودن و مزایاي این باتري جمله

  ]. 4و3[غیرسمی بودن ماده کاتدي سولفور اشاره کرد 

به هر حال، برخلاف تمام این مزایا، موانعی بر راه 

سولفور وجود دارد که از آن  - هاي لیتیمي سازي باتريتجار

پذیري توان به ظرفیت پایین در حالت عملی و سیکلمیجمله 

به خوبی مشخص شده است که ]. 5[ضعیف آنها اشاره کرد 

-هدایت الکتریکی بسیار پایین سولفور و حلالیت بالاي پلی

که در در الکترولیت،  (Li2Sn, 4≤n≤8)سولفیدهاي مرتبه بالا 

شوند، از عوامل اصلی حین شارژ و تخلیه باتري تولید می

با حل شدن پلی سولفیدها در ]. 6[ها هستند معایب این باتري

نفوذ کرده و در اثر واکنش  یالکترولیت، آنها به سمت آند لیتیم

به صورت سولفید  لیتیم و دي سولفید لیتیم بر مستقیم با لیتیم 

پدیده "این رویداد که به . کنندآند رسوب میروي سطح 

باشد، منجر به از دست رفتن غیربرگشت معروف می "انتقال

سریع ظرفیت باتري  افتماده فعال کاتدي شده و سبب  يپذیر

  .]7[ گرددمی و بازده کولنی پایین در سیکل هاي متوالی

هاي ن مشکلات و بهبود کارایی باتريبراي حل ای

ور بایستی به خوبی با یک سولفور، ماده فعال سولف - لیتیم

-و جاذب قوي آمیخته شود، تا از خروج پلیافزودنی رسانا 

مواد کربنی . سولفیدها از ساختار کاتد جلوگیري به عمل آید

، کربن ]9[، نانولوله کربنی ]8[ بلکمختلف از جمله کربن 

به علت هدایت الکتریکی بالا،  ]11[و گرافن  ]10[متخلخل 

مناسب  هايویژه بالایشان از افزودنی ساختار متخلخل و سطح

آنیلین همچنین پلیمرهاي رسانا مانند پلی. شوندمحسوب می

-بدین منظور مورد استفاده قرار گرفته] 13[پیرول و پلی] 12[

، پایداري هدایت الکتریکی بالابه علت دارا بودن پیرول پلی. اند

ي رسانا یکی از مهمترین پلیمرها ساخت نسبتاً آسان،محیطی و 

پیرول همچنین ثابت شده است که پلی .شودمحسوب می

سولفیدها را به داخل قابلیت جذب بالایی دارد که می تواند پلی

یکی ]. 14[ساختار کاتد جذب کرده و مانع پدیده انتقال شود 

سولفیدها دیگر از عوامل موثر جهت جلوگیري خروج پلی

یکی از . باشدنحوه اختلاط سولفور با افزودنی رسانا می

باشد که می پوسته -هستهساختارهاي مناسب استفاده از حالت 

اي در آن سولفور در هسته و افزودنی رسانا به شکل لایه

رویه پوشاند، تا از خروج بیمحافظ سطح سولفور را می

در اکثر  ].3[محصولات احیاي سولفور جلوگیري کند 

ر در سطح مواد سولفور، سولفو -هاي مواد کربنیکامپوزیت

-راحتی پوشش پلیتوان بهگیرد، در حالیکه میکربنی قرار می

این پوشش نه تنها . پیرول را بر سطح ذرات سولفور تشکیل داد

سولفیدهاي مرتبه بالا جلوگیري می کند، رویه پلیاز خروج بی

بلکه همچنین همانند یک بایندر رسانا مقاومت بین ذرات 

تماسی بین ذرات سولفور با  سولفور و همچنین مقاومت

بنابراین، مقاومت کامپوزیت . الکترولیت را کاهش خواهد داد

 -کاهش یافته و ظرفیت تخلیه بالاتري براي کامپوزیت سولفور

  .پیرول مورد انتظار استپلی

پیرول جهت پلی -عه، کامپوزیت سولفوردر این مطال

-باتري پذیري و افزایش ظرفیت ویژه ماده کاتديبهبود سیکل

پلیمر رساناي شود، که در آن سولفور پیشنهاد می - هاي لیتیم

به روش پلیمریزاسیون درجاي مونومرهاي پیرول با پیرول پلی

بر روي ذرات سولفور پوشش  FeCl3استفاده از عامل اکسنده 

پیرول در این ساختار به عنوان یک پوشش پلی. شودداده می

سولفیدها جلوگیري لیمانع نفوذي عمل کرده و از خروج پ

پذیري بهتري براي این ماده کاتدي ، در نتیجه سیکلکندمی

پیرول همچنین هدایت الکتریکی بالاي پلی. مورد انتظار است

کاهش ماده  / هاي الکتروشیمیایی اکسایشسبب بهبود واکنش

. شودفعال کاتدي شده و منجر به افزایش ظرفیت ویژه کاتد می

الکتروشیمیایی سولفور و کامپوزیت  یابی و رفتارمشخصه

پیرول به عنوان مواد کاتدي در این مقاله مورد پلی -سولفور

 .  گیردبررسی قرار می
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  آزمایشروش  -2

  پیرولپلی -سنتز کامپوزیت سولفور -2-1

پیرول به روش پلیمریزاسیون درجاي پلیمر رساناي پلی

مل اکسنده و به عنوان عا FeCl3شیمیایی پیرول با استفاده از 

به عنوان دوپنت بر ) PTSNa(سدیم پاراتولوئن سولفونات 

کلرید آهن سبب  .روي سطح ذرات سولفور پوشش داده شد

هاي کاتیونی اکسید شود تا مونومرهاي پیرول به رادیکالمی

هاي کاتیونی هم پیوستن این رادیکالشوند، و در ادامه با به

میلی گرم  500ن منظور، بدی. شودپیرول تشکیل میپلیمر پلی

در هاون ) آلدریچ-، شرکت سیگما%999/99خلوص (سولفور 

 PTSNa )01/0میلی لیتر محلول آبی از  250آسیاب شده و در 

، مولار 032/0(مونومرهاي پیرول و ) ، شرکت مركمولار

ساعت توسط  2و براي مدت  خته شدری) شرکت مرك

شود تا ذرات میسونیکاسیون سبب  .گردیدسونیکیتور پراکنده 

تر بر آگلومره از هم باز شده و پیرول به صورت یکنواخت

در ادامه، مقدار مناسبی از  .سطح ذرات سولفور جذب شود

، شرکت سه برابر درصد مولی پیرول( FeCl3.6H2Oمحلول آبی 

به صورت قطره قطره به محلول بالا افزوده شد، و ) مرك

دور  400( ناطیسیزن مغساعت توسط هم 4محلول براي مدت 

پیرول در محلول کلیه مراحل سنتز پلی. هم زده شد )بر دقیقه

پس از اتمام مراحل سنتز، محصول . آب و یخ صورت گرفت

حاصله توسط فیلتراسیون خلا جدا و با مقدار فراوانی آب 

از داخل  طور کاملشستشو شد، تا کلرید آهن باقیمانده به 

پیرول پلی -زیت سولفورکامپو. کامپوزیت حاصله خارج شود

، ساخت WiseVen( ساعت در آون خلا 12حاصله براي مدت 

  .خشک شد C 50°در دماي  )چین

  

  یابی کامپوزیتمشخصه -2-2

ز پیرول با استفاده اپلی -ساختار کامپوزیت سولفور

) FTIR ،Perkinelmer(قرمز  نسنجی تبدیل فوریه مادوطیف

زي با استفاده از دستگاه آنالیز فا. مورد مطالعه قرار گرفت

XRD )Philips, PW-3710 ( با منبع تابشCu Kα  با نرخ

پیرول مقدار سولفور و پلی. انجام شد min-1 °4/2روبش 

موجود در کامپوزیت با استفاده از آزمون توزین حرارتی 

)TGA ،PL-STA 1640 (همچنین مورفولوژي . بدست آمد

ا میکروسکوپ پیرول بر سطح ذرات سولفور برسوب پلی

و  )SEM ،TESCAN VEGAII(الکترونی روبشی 

، FE-SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

Hitachi-S4160(  شدبررسی .  

  

  هاي الکتروشیمیاییبررسی -3-3

جهت بررسی عملکرد کامپوزیت تولید شده به عنوان 

درصد کربن  10پیرول با پلی - ماده کاتدي، کامپوزیت سولفور

 polyvinylidene( درصد 10به عنوان ماده هادي و بلک 

difluoride( PVDF  به عنوان بایندر مخلوط و در حلالNMP 

)N-methyl-2-pyrrolidone (دوغاب حاصله به . پراکنده شدند

 mm 11هاي نیکلی به قطر روش ریخته گري بر روي فویل

پس از تبخیر حلال آلی، الکترودهاي حاصله . پوشش داده شد

. ساعت خشک شدند 12براي  C 60°آون خلا در دماي  در

% 34سولفور، % 56جهت مقایسه، کاتد سولفور اولیه حاوي 

  .به روشی مشابه ساخته شد PVDF بایندر% 10کربن بلک و 

هاي هایی از جنس فولاد زنگ نزن جهت آزمایشسل

ویر آن در االکتروشیمیایی ساخته شدند که نقشه فنی و تص

هاي الکتروشیمیایی کلیه تست .اده شده استنشان د 1شکل 

این سل ها با  .با استفاده از همین سل دو الکترودي انجام شدند

استفاده از الکترودهاي تهیه شده به عنوان کاتد، لیتیم فلزي به 

پروپیلن متخلخل به عنوان جداکننده در عنوان آند و غشاي پلی

. سته شدندباکس پرشده با گاز آرگون خالص بداخل گلاو

نمک یک مولار  محلولالکترولیت مورد استفاده 

bis(trifluoromethane)sulfonimide lithium )LiTFSI ،

 dioxolane-1,3در مخلوط دو حلال آلی ) آلدریچ- سیگما

)DOLآلدریچ-، سیگما ( 1,2و-dimethoxymethane )DME ،

  . با درصد حجمی برابر بود) آلدریچ- سیگما

خلیه جریان ثابت با استفاده از ت - شارژ مون هايآز

 mA g-1در دانسیته جریان ) ، ایرانBTS(دستگاه تست باتري 

 3تا  5/1و در بازه ولتاژ ) نسبت به وزن سولفور در کاتد( 100

تمام ظرفیت هاي ویژه در . ندانجام شد) +Li/Liنسبت به (ولت 

  .اندگزارش شده این مقاله نسبت به وزن سولفور
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  و بحثنتایج  -3

پیرول خالص و کامپوزیت پلی FTIRهاي طیف

. اندنشان داده شده )2(در شکل  پیرول سنتز شدهپلی -سولفور

پیرول در هاي مشخصه پلیشود، پیکطور که مشاهده میهمان

مقالات مطابقت دارد  سایرهر دو طیف مشابه یکدیگر بوده و با 

ن سولفور و دهد که هیچ واکنش شیمیایی بیاین نشان می]. 15[

هاي پیک. پیرول در حین سنتز کامپوزیت رخ نداده استپلی

مربوط به ارتعاش  cm-1 1458و  cm-1 1545حول و حوش 

 cm-1و  cm-1 1291هایی در حدود پیک. حلقه پیرول است

 cm-1 1175و پیک حدود  C–H=اي ارتعاش صفحهبه  1043

مون نتایج آز. شودنسبت داده می C–Nبه ارتعاش کششی 

FTIR پیرول با استفاده از این روش سنتز دهند که پلینشان می

شدت . به درستی بر روي ذرات سولفور تشکیل شده است

پیرول در کامپوزیت به علت مقدار کمتر هاي پلیکمتر پیک

  . پیرول خالص استپیرول در آن نسبت به پلیپلی

  

  
  پیرولپلی - ورپیرول خالص و کامپوزیت سولفپلی FTIR طیف .2شکل 

  

پیرول خالص، سولفور عنصري و پلی XRDالگوهاي 

در . اندآورده شده )3(پیرول در شکل پلی -کامپوزیت سولفور

نشان دهنده طبیعت  26°پیرول، پیک پهن در حدود الگوي پلی

، هر دوي سولفور بر این علاوه. باشدآمورف این پلیمر می

یستم کریستالی عنصري و سولفور در کامپوزیت متعلق به س

بوده و یکسان )  Fddd )JCPDS 83-2283: S8اورتورمبیک 

پیرول بودن آنها نشان دهنده عدم واکنش بین سولفور و پلی

همچنین هیچ ناخالصی . ت داردمطابق FTIRاست، که با نتایج 

که در حد تشخیص دستگاه قرار داشته باشد، در کامپوزیت 

  . باشدموجود نمی

پیرول در کامپوزیت تهیه شده، مقدار پلیبه منظور تعیین 

پیرول آزمون توزین حرارتی بر روي سولفور عنصري، پلی

پلی پیرول در هوا انجام گرفت  -خالص و کامپوزیت سولفور

طور که همان. نشان داده شده است )4(که نتایج در شکل 

کاهش وزن است و  مرحلهشود، سولفور داراي یک مشاهده می

پلی پیرول خالص . سوزدبه طور کامل می c 260°تا دماي 

کاهش وزن در مرحله . اي استداراي کاهش وزن دومرحله

-اول احتمالاً به حذف آب باقیمانده در نمونه نسبت داده می

. شود و کاهش وزن مرحله دوم مربوط به تجزیه پلیمر است

پیرول نیز داراي دو مرحله کاهش وزن پلی -کامپوزیت سولفور

ه در مرحله اول سولفور موجود در کامپوزیت سوخته و است ک

از اینرو . پیرول می سوزدشود و در مرحله دوم پلیخارج می

پیرول کامپوزیت به ترتیب با استفاده از میزان سولفور و پلی

درصد  2/32و  8/67برابر  ،کاهش وزن در مرحله اول و دوم

  . آیدبدست می وزنی

 
  نقشه فنی و تصاویر سل فولاد زنگ نزنی مورد استفاده .1شکل 
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  پیرولپلی -رول، سولفور و کامپوزیت سولفورپیپلی XRDالگوي  .3شکل 

  

  
-پلی -پیرول، سولفور و کامپوزیت سولفورپلی TGAهاي منحنی .4شکل 

  پیرول

  

 - سولفور عنصري و کامپوزیت سولفور SEMتصاویر 

با دقت در شکل . اندنشان داده شده )5(پیرول در شکل پلی

در شود که انداره ذرات سولفور حدوداً مشخص می) الف-5(

قرار دارند، منتهی ذرات مشاهده شده به  μm 25تا  1بازه 

-میصورت آگلومره بوده و حاوي ذرات ریزتري از سولفور 

در تصویر . شوندکه با یک خردایش ساده از هم جدا می باشد

پیرول بر روي ذرات سولفور رسوب کرده و اندازه پلی) ب-5(

ش حاکی از جدای) الف-5(کوچکتر ذرات نسبت به شکل 

 مرحله خردایش سولفور در هاونذرات آگلومره سولفور در 

تواند مفید باشد، به خاطر اینکه سطح این جدایش می. است

هاي ویژه کامپوزیت را بالا برده و در نتیجه سینتیک واکنش

جزئیات بیشتري از نحوه . ش خواهد دادیالکتروشیمیایی را افزا

ستفاده از پیرول بر روي ذرات سولفور با ارسوب پلی

) FE-SEM(ترونی روبشی گسیل میدانی کمیکروسکوپ ال

. نشان داده شده است) ج-5(در شکل  آید کهبدست می

کامپوزیت  هدایت الکتریکی تواندپیرول میپوشش هادي پلی

هاي الکتروشیمیایی و منجر به تسهیل واکنش بهبود دادهرا 

فعال  تر از مادهکاهش و در نتیجه استفاده کامل/ اکسایش

  . شودسولفور و افزایش ظرفیت ویژه باتري 

  

  

  
-پلی -کامپوزیت سولفور) ب(سولفور و ) الف( SEMتصاویر  .5شکل 

  پیرولپلی - کامپوزیت سولفور FE-SEMتصویر ) ج(پیرول و 

 



  هاي پیشرفته و فناوريمجله مواد    1392پائیز ، 3، شماره 2جلد  -  84
  

جهت بررسی مشخصات الکتروشیمیایی ماده کامپوزیتی 

 mA g-1 100تخلیه در جریان ثابت  -تهیه شده، آزمون شارژ

شارژ ماده کاتدي  -هاي تخلیهمنحنی )6(شکل . انجام شد

-پیرول را نشان میپلی -سولفور خالص و کامپوزیت سولفور

منحنی تخلیه هر دو کاتد از دو ناحیه پایا تشکیل شده . دهد

وار سولفور در هاي کاهشی سلسلهاست، که مشخصه واکنش

کوتاه بالایی در ناحیه پایاي . باشدسولفور می - هاي لیتیمباتري

 ,Li2Sn)سولفیدهاي مرتبه بالا به تشکیل پلی V 2/2ولتاژ حدود 

4≤n≤8) ناحیه . اندشود که در الکترولیت محلولمربوط می

به تشکیل محصولات جامد  V 05/2پایاي دوم در ولتاژ حدود 

شود مربوط می) Li2Sو  Li2S2(سولفید و دي سولفید لیتیم 

پتانسیل نواحی پایا در کاتد سولفور شود که مشاهده می]. 4[

این افت پتانسیل به . باشدمقداري کمتر از کاتد کامپوزیتی می

. دلیل مقاومت داخلی بالاتر سل در مورد کاتد سولفور است

پیرول بر سطح ذرات سولفور عایق به عنوان پوشش هادي پلی

یک اتصال دهنده عمل کرده و سبب بهبود اتصال بین ذرات 

شود، در نتیجه با یکدیگر و با جمع کننده جریان میسولفور 

  . یابدمقاومت تماسی بین آنها کاهش و ولتاژ تخلیه افزایش می

، کاتد کامپوزیتی ظرفیت تخلیه اولیه )6(مطابق شکل 

 mAh g-1(در مقایسه با کاتد سولفور ) mAh g-1 946(بیشتري 

 پیرول سبب بهبود هدایتپوشش پلی. دهدتحویل می) 828

/ هاي اکسایشالکتریکی کامپوزیت و در نتیجه بهبود واکنش

بر سطح ذرات سولفور پیرول پلیپوشش همچنین . شوداحیا می

بالا را سولفیدهاي مرتبه پلیبه عنوان سد نفوذي عمل کرده و 

تري از ماده ازاینرو استفاده کامل. دارددر ساختار کاتد نگه می

یجه ظرفیت تخلیه اولیه فعال سولفور به عمل آمده و درنت

  .آیدبیشتري براي کاتد کامپوزیتی بدست می

نسبت ظرفیت تخلیه به ظرفیت لازم  ازبازده کولنی 

 )6(بر اساس شکل  شود کهمحاسبه میشارژ مجدد باتري براي 

و % 2/84 برابر براي کاتد کامپوزیتیشارژ / در سیکل اول تخلیه

بازده بسیار پایین . یدآبدست می% 1/41 براي کاتد سولفور برابر

سولفیدها در کاتد سولفور به دلیل حل شدن آسان پلی

 .باشدالکترولیت و وقوع پدیده انتقال حاد در سیکل شارژ می

به هنگام شارژ در  سولفیدهاي مرتبه پایینتر، پلیبه طور دقیق

در کاتد . شوندسولفیدهاي مرتبه بالا اکسید میکاتد به پلی

به راحتی  تولید شده سولفیدهاي بلند مرتبهیپل خالص، سولفور

-به سمت آند لیتیمی نفوذ کرده و در آنجا مجدداً به پلی

به سمت  که آنها نیزشوند سولفیدهاي مرتبه پایین تبدیل می

یابد درپی ادامه میها به صورت پیاین انتقال. کنندکاتد نفوذ می

ذخیره شود، و در نتیجه انرژي شارژ به جاي اینکه در باتري 

شان و گرم شدن باتري هاي مربوطهها، واکنشاین انتقالسبب 

 .آیددرنتیجه بازده پایینی براي کاتد سولفور بدست می. گرددمی

در سولفیدها پیرول از حل شدن پلیدر حالیکه، پوشش پلی

و  جلوگیري کرده و سبب تخفیف مکانیسم انتقالالکترولیت 

باتري ر نتیجه بازده کولنی د هاي مزاحم می شود،واکنش

  .یابدافزایش می

  

  
هاي تخلیه و شارژ کاتد سولفور خالص و کاتد کامپوزیتی منحنی .6شکل 

  mA g-1 100پیرول در جریان ثابت پلی -سولفور

  

سیکل پذیري کاتد کامپوزیتی و کاتد سولفور  )7(شکل 

مطابق این شکل کاتد کامپوزیتی . دهدسیکل نشان می 50را تا 

-پذیري بسیار بهتري را نسبت به کاتد سولفور نشان میکلسی

 50پس از  mAh g-1 502پذیر ظرفیت تخلیه برگشت. دهد

براي کاتد کامپوزیتی ) ظرفیت اولیه% 1/53معادل (سیکل 

این در حالی است که کاتد سولفور ظرفیتی معادل . بدست آمد

mAh g-1 131  دل که تنها معا تحویل می دهدسیکل  50پس از

پذیري و افزایش بهبود سیکل. ظرفیت اولیه آن است% 8/15

وارد زیر نسبت متوان به ظرفیت تخلیه کاتد کامپوزیتی را می

  :داد

پیرول سبب بهود هدایت الکتریکی پوشش رساناي پلی .1

کامپوزیت شده و همچنین ساختار متخلخل آن نفوذ 

ه ب. کندیونهاي لیتیم به داخل ساختار کاتد را آسان می

هاي الکتروشیمیایی بهبود همین جهت انجام واکنش

  .یابدیافته و ظرفیت تخلیه افزایش می
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سولفیدهاي بلند  مرتبه پیرول همانند سدي پلیلایه پلی .2

اندازد و از خروج را در داخل ساختار کاتد به دام می

بنابراین علاوه بر اینکه استفاده . کندآنها جلوگیري می

افزایش ظرفیت (آید عال به عمل میتري از مواد فکامل

پذیر ، وقوع پدیده انتقال و رسوب غیربرگشت)ویژه

سولفید لیتیم و دي سولفید لیتیم بر سطح الکترودهاي 

افزایش بازده کولنی و (یابد مثبت و منفی نیز کاهش می

 ). پذیريبهبود سیکل

 
 ریاندر جپذیري کاتد سولفور خالص و کاتد کامپوزیتی سیکل .7شکل 

  mA g-1 100ثابت  شارژ و تخلیه

  

  گیرينتیجه -4

دهند که ایجاد نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

پیرول بر سطح ذرات سولفور به خوبی منجر به پوشش پلی

افزایش ظرفیت تخلیه کاتد، افزایش بازده کولنی و بهبود 

 mAh g-1ظرفیت برگشت پذیر . شودمیپذیري باتري سیکل

-پلی -سیکل براي کاتد کامپوزیتی سولفور 50 پس از 502

برابر ظرفیت کاتد سولفور در  4پیرول بدست آمد، که حدود 

از دلایل اصلی بهبود عملکرد کاتد . همین شرایط است

کامپوزیتی می توان به افزایش هدایت الکتریکی، تسهیل نفوذ 

-یون لیتیم به داخل ساختار کاتد و جلوگیري از خروج پلی

اي بلند مرتبه و در نتیجه تخفیف پدیده انتقال، به سولفیده

  . پیرول اشاره کردخاطر وجود لایه محافظ پلی
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