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  Жарық сәулелерінің субстанцияға әсер етуінің әр түрлі жолдары 
 
Сәуленің әсер ету бұрышы (а) және сынған сәуленің бұрышы (r) қалыптыға (екі 

субстанцияның жанасу бетіне перпендикуляр елестетілген сызық).  
Қатты субстанциялармен және сұйықтықтармен жұмыс жасау кезінде қысым өзгерісі 

өте маңызды емес, бірақ газдармен жұмыс барысында, біз мұны ескеруіміз қажет.Кез келген 
субстанцияның рефракция индексін өлшеу жолымен оның концентрациясын есептеу үшін, 
бізге   Құрамы берілген бірнеше ерітінділердің рефрактивті индексіне қарсы молярлық 
фракцияны көрсететін калибрлеу сызығын сызу кажет.ол себепті, бізге бинарлы ерітінділер 
дайындау қажет. Молярлық фракциялар 0.1 интервалдарында ауысулары қажет.  Бұл 
қоспалардың көлемі 10 мл-ден аспауы қажет және оларды дайындауда біз компоненттің 
тығыздығы мен тазалығын ескеруіміз қажет. 
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Научный руководитель – Л.С.Омарова 
 
Литий-ионные батареи являются лидирующими источниками энергии для 

портативных устройств от малой бытовой  электроники до электромобилей. Несмотря на это, 
их расширяющееся применение  ограничено из-за лимитированной энергоемкости 
доступных катодных материалов.  Нужны альтернативные рентабельные  катодные 
материалы с высокой энергоемкостью.  Благодаря своей низкой стоимости, экологической 
дружественности, и, самое главное, высокой теоретической емкости 1672 мА*час/г, которая 
является самой высокой среди  всех известных  катодных материалов,  сера – очень 
привлекательный катодный материал для высокоэнергичных перезаряжаемых литиевых 
батарей следующего покаления. В этой статье будет рассмотрено все, что касается литий-
серных батарей. То есть, электрохимия, строение батареи, и основные научные работы, 
связанные с решением основных проблем, с которыми сталкиваются литий-серные батареи. 
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Введение 
Система литий/сера (Li/S) является предметом особого внимания в течение последних 

нескольких лет. Только о серных катодах с 2012 года уже опубликовано 445 статей [1].  
Прогнозируется, что Li/S технологии достигнут плотности энергии до 10 раз выше, чем 
обычные батареи, в ближайшие несколько лет. Использование такой системы может более 
чем вдвое увеличит пробег электрических автомобилей и облегчит вес транспортных 
средств. Преимущество литий-ионного аккумулятора, в котором используется элементарная 
сера в качестве активного материала, состоит в широкой распространенности и низкой 
стоимости серы по сравнению с другими материалами. Снижение стоимости катодного 
электрода предполагает удешевление общей стоимости производства батареи до 300 
долларов за киловатт-час [2]. Поэтому, в данный момент технология Li/S батарей является 
перспективной альтернативой литий-ионным аккумуляторам и привлекает все большее 
внимание мировых исследовательских групп. Несмотря на это, из-за ее изоляционной 
природы, большого изменения объема в течение электрохимического процесса, и 
растворимости полисульфидов, образующихся во время этих процессов, сера как катод в 
литиевых перезаряжаемых батареях еще не нашла успешного практического применения 
[3,4]. Поэтому, для решения указанных проблем прилагаются большие усилия. 

 
 
Электрохимия литий-серных батарей 
 
Литий-серные батареи состоят из литиевого анода, серного катода и электролита 

между ними (рисунок 1). Во время разряжения сера реагирует с литием, и восстанавливается 
двумя электронами, образуя промежуточные звенья –  полисульфиды (𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 2– 8), и в 
конце разряжения – сульфид лития (𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆). Этот процесс сопроваждается увеличением 
электрохимического потенциала катода, пока батарея не достигает предельного напряжения 
(F, обычно 1.5 В). 

Ниже приведен возможный механизм восстановления серы [5]: 
 

𝑆𝑆8 + 2𝑒𝑒− → 𝑆𝑆8
2−                                   (1) 

 
𝑆𝑆8

2− ↔ 𝑆𝑆6
2− + 1

4
𝑆𝑆8                                (2) 

 
2𝑆𝑆6

2− + 2𝑒𝑒− ↔ 3𝑆𝑆4
2−                            (3) 
 

3𝑆𝑆4
2−  + 2𝑒𝑒− ↔ 4𝑆𝑆3

2−                            (4) 
 

2𝑆𝑆3
2− + 6𝐿𝐿𝐿𝐿+ + 2𝑒𝑒− ↔ 3𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆2               (5) 

 
2𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆2 + 2𝐿𝐿𝐿𝐿+ + 2𝑒𝑒− ↔ 2𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆                (6) 

 
В результате действия внешнего электрического поля с определенной разностью 

потенциалов,  протекает обратная реакция, с разложением 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆  до лития  и серы. В это 
время электрохимический потенциал  катода постепенно уменьшается до напряжения 
батареи. Участие в окислительно-восстановительной реакции двух электронов обеспечивает 
литий и серу высокими теоретическими емкостями (3860 мАч/г для лития и 1672 мАч/г для 
серы), а батарею – высокой удельной энергией. Однако, электрохимия приносит значимые 
проблемы, которые препятствуют практическому применению батареи. Во-первых, сера и ее 
различные продукты восстановления (𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1– 8) проявляют плохую ионную и 
электронную проводимости, которые увеличивают внутреннее сопротивление батареи. Это 
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увеличение приводит к большой поляризации, которая уменьшает эффективность 
использования энергии батареи. Плохая проводимость также является результатом 
формирования на поверхности частиц S нерастворимого изоляционного слоя (главным 
образом, состаящий из 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆2 и 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑆𝑆) во время разряжения, препятствующего дальнейшему 
восстановлению частиц, и приводит к уменьшению их эффективного использования. Вторая 
проблема заключается в электрохимическом процессе, протекающем в литий-серной батарее 
[6]. На рисунке 2 можно увидеть изменение напряжения в ходе ступенчатого восстановления 
серы. 

 
 
Серный катод 
 
Одним из главных недостатков серы является то, что чистая сера не проводит 

электрический ток. Для достижения хорошей проводимости ее связывают в композиты с 
токопроводящими материалами, такими как, углерод и/или органические полимеры. 
Развитие серных композитов – один из ключевых моментов развития литий-серных батарей. 
На сегодняшний день известны два способа получения серных композитов. Это – 
поверхностное покрытие и введение серы. Поверхностное покрытие – один из самых 
эффективных методов для улучшения электрохимических свойств электродных материалов 
литий-ионных батарей, и является применимым к серному катоду. Благодаря своей высокой 
электропроводимости и плотной структуре, углерод является идеальным материалом 
покрытия, и успешно применяется во многих электродных материалах. Однако, для 
увеличения электронной проводимости поверхностного слоя, традиционные методы 
углеродного покрытия, такие как гидротермическое и ионотермическое углеродное 
покрытие, нуждаются в термической обработке при температуре выше 500℃. Такая высокая 
температура неприемлема для серы, так как превышает ее точку кипения (445℃) [6,7]. А 
графен (или восстановленная окись графена) может служить хорошим материалом для 
развития эффективного низкотемпературного углеродного покрытия для серы. Одним из 
главных преимуществ графена является его гибкость, которая уменьшает напряжение 
изменения объема серы во время цикла, и его плотная структура может предотвратить 
растворение полисульфидов в электролите [8,9]. Токопроводящие полимеры, такие как 
полипиррол, полиакрилонитрил и политиофен также используются для серного покрытия. 
Полимерное покрытие улучшает циклическую стабильность серы, и обладает значительным 
преимуществом в цене по сравнению с графеном [10-14]. К примеру на рисунке 3 приведена 
электрохимическая характеристика серного композита с полиакрилонитрилом. 

Недавно было обнаружено, что оксиды могут быть эффективными материалами 
покрытия для серы. Например, мезопористый слой 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑂𝑂2 позволил улучшить циклируемость 
и увеличить продолжительность жизни литий-серной батареи до 1000 циклов. Однако, 
аморфный слой 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑂𝑂2 плохо проводит электроны, а для увеличения проводимости 
добавляется большое количество углерода, что в свою очередь способствует уменьшению 
содержания серы в катоде. Поэтому метод поверхностного покрытия не является идеальным, 
и нуждается в дальнейших исследованиях, для создания высокоэффективных и приемлемых 
по цене покрытий.  

Следующий метод получения серных композитов, как указывалось выше, введение 
серы. Идея использовать пористые вещества для введения серы появилась в 2009 году, когда 
Назар и другие для улучшения циклической характеристики серного катода  впервые 
использовали мезопористый углерод (СМК-3) [15].  

 
 
Литиевый анод 
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По сравнению с быстро развивающимися катодными материалами, литиевый анод, 
как важный компонент  литий-серных батарей, не привлекал особого внимания 
исследователей до некоторых пор. Металлический литий, в принципе, является  идеальным 
анодным материалом, благодаря его низкому потенциалу и высокой удельной емкости. 
Однако литий реагирует с  большинством  электролитов, с которыми он химически 
связывается, и  приводит к формированию пассивирующей пленки  на его поверхности. 
Пленка, будучи обычно ионным проводником, не мешает растворению лития в поцессе 
разряжения  (Li  Li+ + e-); однако, неоднородная поверхность пленки значительно влияет на 
процесс осаждения лития (Li+ + e-  Li), и приводит к неправильному осаждению, что в 
конечном итоге может повлиять на расширенное  формирование дендритов через  всю 
ячейку, приведя к серьезной угрозе безопасности. Действительно, в прошлом при 
использовании батарей с металлическим литием имели место пожары или даже инциденты 
взрывов. Поэтому, в настоящее время одной из основных проблем в литий-серных батареях 
остается замена металлического лития на более надежные анодные материалы [16]. Ими 
могут быть сплавы лития с кремнием или оловом, а так же прелитиированный графит. Эти 
анодные материалы нуждаются в  тчательном исследовании и дальнейшем развитии.  

 
 
Электролиты для литий-серных батарей 
 
Электролит, как среда, проводящая ионы лития между электродами, взаимодействует 

как с серным катодом, так и с литиевым анодом во время работы батареи.  Стандартный 
электролит состоит из растворителя, электролитической соли и дополнительных добавок. 
Основное влияние на батарею оказывают органические растворители, от которых зависит 
растворимость полисульфидов, и многие другие немаловажные факторы. Наиболее 
популярными для электролитов литий-серных батарей являются такие соли, как 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑂𝑂4, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐹𝐹6, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐹𝐹3𝑆𝑆𝑂𝑂3 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) и 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐶𝐶𝐹𝐹3 𝑆𝑆𝑂𝑂2)2𝑁𝑁 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿). По сравнению с растворителями 
компоненты электролитических солей не оказывают значительного влияния на 
характеристические качества ячейки. Что касается добавок, они нацелены на улучшение 
качества электролита, однако так же имеют свои недостатки, и требуют особого внимания 
[5]. 

Электрохимическое поведение литий-серных батарей может быть совершенно разным 
в различных электролитах. Это объясняется различной растворимостью полисульфидов в 
разного рода электролитах-растворителях. Поэтому, на выбор подходящего электролита для 
литий-серных батарей  было уделено большое внимание. Жидкие электролиты,  
электролиты, основанные на ионных жидкостях при комнатной температуре (RTIL), и 
твердотельные электролиты, все они выполняют важную роль в подавлении растворимости 
полисульфидов и стабилизации литиевого анода [6]. 

Заключение  
 
Для Казахстана сера – самое доступное сырье, так как с каждым годом ее 

неутилизорованное количество растет. Учитывая увеличение потребности в 
высокоемкостных системах хранения энергии, развитие литий-серных батарей и их 
коммерциализация занимает особую роль в развитии нашей страны. Несмотря на 
многочисленные недостатки, которые до сегодняшнего дня мешали практическому 
применению этих батарей, достигнутые мировыми, в том числе Казахстанскими учеными 
результаты внесли большой вклад в их дальнейшее развитие.   
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Важнейшими задачами, стоящими перед современной нефтеперерабатывающей 

промышленностью являются увеличение глубины переработки нефти и широкое 
использование продуктов вторичного происхождения для производства моторных топлив с 
требуемыми экологическими и эксплуатационными характеристиками. 

В последнее время в Европе и Российской Федерации наблюдается значительное 
увеличение количества машин с дизельными двигателями, что связано с их экономичностью. 
Так же немаловажно, что в большинстве своем дизельными двигателями, оснащена военная 
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