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Abstract 

FeS2 is the main component of pyrite. As a member of the transition metal chalcogenide, it has 
great potential in LIBs. However, huge volume expansion and slow dynamics severely limit its ap-
plication in batteries. In this paper, we use carbon cloth as the substrate, and tightly combine FeS2 
nanoparticles on the carbon cloth through hydrothermal and vulcanization processes. FeS2/CC is 
directly used as lithium-ion anode materials, no additional conductive agent and binder are needed, 
which reduces the loss of capacity. The carbon cloth has conductivity and huge space, which is 
enough to accommodate the volume expansion of FeS2 during the cycle and improves cyclic stabil-
ity. Therefore, FeS2/CC can still maintain the reversible capacities of 1376.5 and 1345.5 mAh g−1 at 
200 and 500 mA g−1 after 100 and 250 cycles, respectively. It has excellent rate capacity of 750.6 
mAh g−1 at a current density of 2 A g−1. 
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摘  要 

FeS2是黄铁矿的主要成分，作为过渡金属硫族化合物的一员，其在锂离子电池应用方面有着巨大的潜力。

然而，巨大的体积膨胀以及迟缓的动力学严重限制了其在电池中的应用。本文中，我们以碳布作为基底，

通过水热以及硫化过程将FeS2纳米颗粒与碳布紧密地结合在一起。将FeS2/CC直接作为锂离子负极材料，

不需要额外添加导电剂以及粘结剂，减少了容量的损失。并且碳布本身具有良好的导电性，可以提供巨大

的空间，足以容纳FeS2在循环过程中的体积膨胀，提高循环稳定性。所以，FeS2/CC在200 mA g−1以及500 
mA g−1的电流密度下分别循环100圈以及250圈后仍然可以维持着1376.5 mAh g−1和1345.5 mAh g−1的可

逆容量，同时还具有优异的倍率容量，在2 A g−1的电流密度下其放电容量维持在750.6 mAh g−1。 
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1. 引言 

全球不可再生自然资源的迅速消耗和日益严重的环境污染对探索绿色、可重复使用的能源提出了更

高的要求。锂离子电池(LIBs)因为重量轻，电压高和理想的能量密度等优势，已被广泛用作有效的能量存

储和转换设备。作为 LIBs 不可或缺的组成部分，负极材料对于提升 LIBs 的性能至关重要[1]。但是，传

统的商用石墨负极仅有 372 mAh g−1 的理论比容量，严重限制了电池行业的发展[2] [3]。 
过渡金属化合物作为有希望替代石墨的电极材料，近年来已引起广泛的关注。因为它们在转换反应

过程中过渡金属离子能够转移多个电子从而获得数倍于石墨的理论容量[4] [5] [6]。在众多过渡金属中，

具有成本效益且无污染的材料 FeS2 (黄铁矿)被认为是有前景的锂离子电池(LIBs)负极材料，因为每分子

FeS2 能够与四个 Li+结合( 2 2FeS 4Li 4e Fe 2 SLi+ −+ + → + )可实现 894 mAh g−1的高理论容量[7]。不幸的是，

低电导率和较大的体积变化(255%)会使活性材料与集流体之间容易发生相互电接触而被破坏，导致差的

循环性能，从而阻碍了其应用于锂离子电池(LIBs)电极材料[8]。为了克服这些棘手的问题，有效的策略

是精心设计纳米结构电极(纳米线[9] [10]，纳米立方块[11] [12]，纳米片[13]等)或者制备复合材料。例如，

Zhang 等人[14]通过简单的固态反应制备了多孔 FeS2/C 复合材料。Wen 等[15]通过一锅水热法合成了固定

在还原氧化石墨烯上的 FeS2 立方体，表现出了优异的库仑效率。尽管已经研究了具有各种形态和纳米复

合材料的 FeS2 来改善锂离子电池的电化学性能，但是在常规制备电极的过程中，粘合剂和导电剂会导致

整体的比容量降低。因此，我们有必要将高容量的 FeS2与不含聚合物粘合剂和导体的骨架相连接，制备

出的材料既可以当做电极也同时起到了集流体的作用[16]。 
在本文中，我们报告了一种利用简便的水热反应和退火处理的合成方法，该方法将 FeS2 纳米颗粒负

载到碳布基底(CC)上直接作为锂离子电池负极材料，没有引入任何添加剂。获得的材料具有以下优点：

1) 直接在集流体上生长纳米材料作为电极材料可以省去涂层操作过程，减少繁琐的工艺步骤；2) 纳米材

料直接负载在碳布上可以有效地缓解纳米材料在充/放电过程导致的体积膨胀问题[15] [17]；3) 碳布本身

具有高导电性和出色的柔韧性，可以加速离子和电子的传输，缩短传输距离，并且碳布自身能够提供一
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定的容量有利于提高整个电池的能量密度[18] [19]。因此，制备出的 FeS2/CC 纳米颗粒作为锂离子电池负

极材料表现出较高可逆容量，优异的倍率能力和出色的循环稳定性。 

2. 实验步骤 

所有分析纯化学药品和试剂均可直接使用，无需进一步提炼纯化。碳布(WOS 1002 PHYCHEMi Co. 
Ltd.，中国，12.5 mg/cm2，深度 0.36 mm)在使用前需进行预处理，方法是将碳布在浓硝酸中浸泡 2 h 以除

去杂质，然后用丙酮去除表面有机物，最后用去离子水和乙醇洗涤多次后烘干。 

2.1. FeOOH/CC 纳米棒前驱体的合成 

我们根据Meng等[20]的实验方法进行改进，采用水热法实现了FeOOH纳米棒在碳布衬底上的生长。

实验方法是：将 0.9732 g 无水 FeCl3 通过磁力搅拌溶解于 30 mL 去离子水中形成黄棕色透明溶液，然后

将 1 mL SDS 水溶液(1 g L−1)连续滴加到上述溶液中，超声处理 30 min。然后，将溶液转移到 40 mL 衬有

特氟龙的不锈钢高压釜中，之后将预先准备好的 1 × 8 cm2 碳布悬浮在溶液中，再将密封的高压釜在 100℃
的恒温箱中保温 12 h。最后将所得的 FeOOH/CC 用水和乙醇超声洗涤几次，然后在 60 ℃的真空烘箱中

干燥过夜。 

2.2. FeS2/CC 复合纳米颗粒的合成 

合成 FeS2/CC 样品的实验步骤：取定量硫脲粉末置于管式炉的上游，FeOOH/CC 置于管式炉下游，

两者间间隔大约 1 cm。以 2℃/min 的升温速率加热至 300℃，并且以 Ar 作为保护气体保温 2 h。管式炉

按程序冷却至环境温度后得到最终的 FeS2/CC 电极，其活性物质的负载量约为 1.6 mg cm−2。 

2.3. 结构表征 

合成后的 FeS2/CC 纳米颗粒的形貌和微观结构通过扫描电子显微镜(SEM, FEI Helios Nanolab 600i)和
透射电子显微镜(TEM，FEI Tecnai G2 F20)来表征；材料的结构物相通过 Cu Kα辐射的 X 射线衍射粉末

仪(XRD, Rigaku D/max 2500)来表征。 

2.4. 电化学性能测量 

FeS2/CC 纳米纳米颗粒直接用作工作电极，锂金属箔片作为对电极和参比电极，溶解有 1 M LiPF6 的

碳酸乙烯酯(EC)，碳酸二乙酯(DMC)和碳酸甲乙酯(EMC)的混合物(1:1:1，其中添加了 10 vol.%的碳酸氟

代亚乙酯(FEC)作为添加剂)作为电解质在充满氩气的手套箱中组装成纽扣电池(CR 2025)。恒电流充/放电

循环在室温下用 LAND-CT2001A 电池测试系统在 0.01 至 3.00 V 电压范围内进行测试。循环伏安法(CV)
和电化学阻抗谱(EIS)在电化学工作站(Gammary)上进行。CV 测试在 0.01 至 3.00 V(vs. Li+/Li)的电势范围

内进行，扫描速率为 0.1 mVs−1，EIS 测试是在 0.01 Hz 至 100 KHz 的频率范围和 5 mV 的振幅下完成的。 

3. 结果与讨论 

3.1. 物相组分 

为了检测所合成样品的物相组成，我们分别对纯碳布、FeOOH/CC 前驱体以及 FeS2/CC 进行了 XRD
测试，如图 1 所示。从图 1(a)可以看出，纯碳布的 XRD 衍射峰会有三个峰包出现，没有出现强度高且

尖锐的峰，这与之前的文献报道是一致的。从图 1(b)中可以看出，相对于纯碳布，FeOOH/CC 的 XRD
图中出现了很多细小的衍射峰，并且这些衍射峰能够完全与正方晶系的 FeOOH 相对应(PDF# 75-1594)。
没有其他杂峰出现，这说明了纯相的 FeOOH 成功附着在了碳布上。经过低温硫化处理后的 XRD 图谱
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如图 1(c)所示，图中细小的衍射峰都能成功与立方晶系的 FeS2 对应(PDF#71-2219)，同样没有其他杂峰

出现，这说明通过硫化过程，我们成功将 FeOOH 完全转化成为了纯相的 FeS2，并且 FeS2 能够与碳布

紧密结合。 
 

 
Figure 1. XRD patterns of pure carbon cloth, FeOOH/CC precursor and FeS2/CC 
图 1. 纯碳布、FeOOH/CC 前驱体以及 FeS2/CC 的 XRD 图谱 

3.2. 微观形貌 

通过扫描电子显微镜，我们对所合成的样品进行表面微观形貌的观察。图 2 是纯碳布的微观形貌被

展现在不同扫描倍率的 SEM 图中。一根根纵横交错的碳纤维相互交织成为整块碳布，并且每一根碳纤维

表面都是光滑的，没有杂质生长，说明经过仔细地清洗后已经除尽了碳布上原有的无机以及有机的杂质。 
 

 
Figure 2. SEM images of pure carbon cloth: (a) 150×; (b) 1500× 
图 2. 纯碳布的 SEM 图：(a) 150×；(b) 1500× 

 
FeOOH/CC 的微观形貌被展现在图 3 的不同扫描倍率 SEM 图中。从图 3(a)，图 3(b)的低倍率的扫描

图中可以看出，相较于纯碳布光滑的碳纤维，FeOOH/CC 中每根碳纤维表面上都长满了细小的颗粒，结

合 XRD 测试可以得出，FeOOH 均匀地生长在几乎每根碳纤维上且没有发生颗粒的聚合。进一步增大扫

描倍率，如图 3(c)，图 3(d)所示，可以看出，细小颗粒呈现纳米棒的形状，这些纳米棒散乱地分布在碳

纤维上。我们也研究了在不添加碳布的条件下水热生成 FeOOH 的形貌，如图 4 所示，从图中可以明显观

察到所合成的 FeOOH 呈现纳米棒状，所以碳布不会影响到到 FeOOH 的微观形貌。通过低温硫化过程之

后，FeS2/CC 不同扫描倍率下的 SEM 图如图 5 所示。从低倍率的扫描图中(图 5(a)，图 5(b))就能清晰地

看出 FeS2/CC 与 FeOOH/CC 明显的区别，FeS2/CC 中 FeS2 呈现球形的小颗粒。进一步放大扫描倍率，如

图 5(c)，图 5(d)，可以看出，经硫化过程后，FeS2 的形貌发生的巨大的变化，不再呈现棒状，而变成了

球形的颗粒。形貌发生巨大变化的可能因为 FeOOH 与 FeS2 有着不同的晶型，四方晶系的 FeOOH 变成立

方晶系的 FeS2 必然会导致晶体的重组，所以造成了微观形貌的巨大变化。 
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Figure 3. SEM images of FeOOH/CC: (a) 2000×; (b) 10,000×; (c) 50,000×; (d) 80,000× 
图 3. FeOOH/CC 的 SEM 图：(a) 2000×；(b) 10,000×；(c) 50,000×；(d) 80,000× 

 

 
Figure 4. SEM images of FeOOH without carbon cloth; (a) 50,000 ×；(b) 100,000× 
图 4. 没有碳布条件下合成的 FeOOH 的 SEM 图：(a) 50,000 ×；(b) 100,000× 

 

 
Figure 5. SEM images of FeS2/CC: (a) 5000×; (b) 10,000×; (c) 40,000×; (d) 80,000× 
图 5. FeS2/CC 的 SEM 图：(a) 5000×；(b) 10,000×；(c) 40,000×；(d) 80,000× 
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将附着在碳布上的 FeS2超声下来制备成透射样品进行透射电镜的测试，如图 6 所示。FeS2纳米颗粒

的 TEM 图如图 6(a)所示，从图中可以看出，FeS2 纳米颗粒直径大约为 800 nm 左右，呈现实心的结构且

没有孔洞存在。图 6(b)是其电子衍射图(SAED)，图中的三个圆环证实了 FeS2 的多晶特性，并且三个明显

的圆环对应于立方晶系 FeS2的(220)，(222)以及(422)晶面。图 6(c)是 FeS2纳米颗粒的高分辨透射电镜图

(HRTEM)，从图中可以看出该区域有着大多数方向一致且明显的晶格条纹，测量其晶面间距 d = 0.27 nm，

说明该区域的晶格条纹对应于立方晶系 FeS2 的(200)晶面。清晰的晶格条纹表明合成的 FeS2 具有高的结

晶度，这与 XRD 的测试结果一致，并且电子衍射环与晶格条纹能够与立方晶系的 FeS2 相对应也侧面验

证了 XRD 的结论。为了探索 FeS2 纳米颗粒中 Fe 与 S 元素的分布情况，我们对其进行元素分布分析，如

图 7 所示。从图中可以看出，不管是 Fe 元素还是 S 元素都均匀地分布在纳米颗粒中，这也证实了纳米颗

粒是由 FeS2 构成。 
 

 
Figure 6. (a) TEM (b) SAED and (c) HRTEM images of FeS2/CC 
图 6. FeS2/CC 的(a) TEM 图；(b) SAED 图；(c) HRTEM 图 
 

 
Figure 7. (a) HADDF image of FeS2/CC, the elemental distribution of (b) Fe and (c) S in the FeS2/CC 
图 7. FeS2/CC 的(a) HADDF 图以及(b) Fe (c) S 的元素分布图 

3.3. 电化学性能 

FeS2/CC作为电极材料的电化学反应机理通过CV曲线来研究，如图 8(a)所示。在第一圈阴极扫描中，

在电压为 0.86 V 和 1.32 V 时出现两个还原峰，而在第一圈的阳极扫描中，在 1.89 V 和 2.49 V 处也出现

了两个还原峰。这些峰归因于以下的反应方程式[15] [21]： 

2
2FeS 4 Fe 2S ,  1.32 Ve− −+ → +                              (1) 

2 2Fe 2S 2 FeS S ,  1.89 Ve− − −+ − → +                            (2) 
2S 2 S,  2.49 Ve− −− →                                  (3) 
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而在 0.86 V 的还原峰是因为 SEI 膜的形成，在随后的 CV 曲线中，这个还原峰向右偏移至 0.97 V 并

且峰强度降低。在第一圈扫描之后，还原峰以及氧化峰都向右略微偏移。第二三圈的 CV 重合度较高意

味着 FeS2/CC 具有较高的可逆性。值得注意的是，在所有的 CV 曲线中，在 0 V 的电压附近均出现极强

的氧化还原峰，这是由作为主体材料的碳布所产生的。FeS2/CC 电极材料的动力学通过交流阻抗测试来

分析，如图 8(b)。将 FeS2/CC 电极材料组装成半电池并静置 10 h 使电解液充分扩散至与电极材料相接触

以减小测试误差，在进行循环之前以及在循环 100 圈之后测量其交流阻抗。从图中可以看出，循环之前

的电极与电解液界面处的电荷转移阻抗明显大于在循环 100 圈之后，这是因为充放电循环是一个动态激

活的过程，电解液在循环中完全浸润电极材料，使得电极材料表面形成了稳定的 SEI 膜，而 SEI 膜的出

现大大降低了电极材料的电荷转移电阻。 
 

 
Figure 8. (a) CV curves (b) EIS of FeS2/CC electrode materials 
图 8. FeS2/CC 电极材料的(a) CV 曲线图(b) EIS 图 

 
FeS2/CC 电极材料所具有的电化学性能如图 9 所示。其中图 9(a)是纯碳布在 100 mA g−1的电流密度下

的循环性能(400 圈循环后维持着 65 mAh g−1的放电容量)，这说明纯碳布仅会提供很低的容量，并且稳定性

不是特别差。而在 FeS2附着在碳布上形成 FeS2/CC 电极材料后，如图 9(b)~(d)所示，在 200 mA g−1下循环

100 圈后仍然可以维持着 1376.5 mAh g−1的放电容量，其容量滞留率为 71%，且具有较高的首圈库伦效率

72%。在较大电流密度 500 mA g−1下循环 250 圈后，其放电容量为 1345.5 mAh g−1，这说明了 FeS2/CC 电极

材料具有优异的电化学性能。我们施加不同电流来研究其倍率性能，每个电流密度下循环 10 圈，在 0.1 A g−1

时放电容量为 1383.7 mAh g−1，在 0.2 A g−1时放电容量为 1228.0 mAh g−1，在 0.5 A g−1时放电容量为 993.0 
mAh g−1，而在大电流密度的 1 A g−1时放电容量为 866.4 mAh g−1，2 A g−1时放电容量 750.6 mAh g−1。 
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Figure 9. Electrochemical cycling performances of (a) Pure carbon cloth at 100 mA g−1, FeS2/CC at; (b) 200 mA g−1; (c) 500 
mA g−1 with different current densities; (d) Rate performances of FeS2/CC electrode materials 
图 9. (a) 纯碳布在 100 mA g−1的电化学循环性能；FeS2/CC 电极材料在不同电流密度下的电化学循环性能；(b) 200 mA 
g−1；(c) 500 mA g−1；(d) FeS2/CC 电极材料的倍率性能 

4. 结论 

本文通过简单的水热方法以及硫化的方法，成功合成了FeS2/CC纳米颗粒电极，我们利用XRD衍射，

扫描电子显微镜以及透射电子显微镜对其物相组成、微观结构及元素分布等特征进行表征并深入分析。

此外，研究了其作为锂离子电池负极时多个电流密度下的循环稳定性以及倍率性能，利用其 CV 曲线分

析了循环过程中发生的转化反应，利用其 EIS 分析了其反应动力学。根据测试结果以及分析我们得出结

论：利用FeOOH直接生长在碳布上获得前驱体，经过简单的低温硫化过程后得到FeS2/CC纳米颗粒电极，

FeS2 能够与碳布紧密结合，在充/放电过程中，由于作为主体材料的碳布提供给了 FeS2足够大的体积膨胀

的缓冲空间并且缩短了电子离子的传输途径，有效地增强了 FeS2 的电化学循环性能，所以 FeS2/CC 在 200 
mA g−1 的电流密度下循环 100 圈之后其仍然维持着 1376.5 mAh g−1 的放电容量，在 500 mA g−1 的电流密

度下循环 250 圈后维持着 1345.5 mAh g−1 的放电容量，并且还具有优异的倍率容量，在 2 A g−1 的电流密

度下其放电容量维持在 750.6 mAh g−1。虽然 FeS2/CC 电极拥有良好的电化学性能，然而因为 FeS2/CC 电

极无法大规模的生产；在制备过程中需要对硫化的尾气进行处理以及固有的较高的电压平台导致耗能高

等导致其实际的应用仍然被限制。 

基金项目 

国家自然科学基金资助项目(51874357)。 

参考文献 
[1] Lei, C., Han, F., Li, D., et al. (2013) Dopamine as the Coating Agent and Carbon Precursor for the Fabrication of 

N-Doped Carbon Coated Fe3O4 Composites as Superior Lithium Ion Anodes. Nanoscale, 5, 1168-1175.  
https://doi.org/10.1039/c2nr33043a 

[2] Jin, F. and Wang, Y. (2015) Topotactical Conversion of Carbon Coated Fe-Based Electrodes on Graphene Aerogels for 
Lithium Ion Storage. Journal of Materials Chemistry A, 3, 14741-14749. https://doi.org/10.1039/C5TA03605D 

[3] Yu, S., Hong Ng, V.M., Wang, F., et al. (2018) Synthesis and Application of Iron-Based Nanomaterials as Anodes of 
Lithium-Ion Batteries and Supercapacitors. Journal of Materials Chemistry A, 6, 9332-9367.  
https://doi.org/10.1039/C8TA01683F 

[4] Gan, Y., Xu, F., Luo, J., et al. (2016) One-Pot Biotemplate Synthesis of FeS2 Decorated Sulfur-Doped Carbon Fiber as 
High Capacity Anode for Lithium-Ion Batteries. Electrochimica Acta, 209, 201-209.  
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2016.05.076 

https://doi.org/10.12677/ms.2020.106058
https://doi.org/10.1039/c2nr33043a
https://doi.org/10.1039/C5TA03605D
https://doi.org/10.1039/C8TA01683F
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2016.05.076


王浩 
 

 
DOI: 10.12677/ms.2020.106058 485 材料科学 
 

[5] Zhang, F., Wang, C., Huang, G., et al. (2016) FeS2@C Nanowires Derived from Organic-Inorganic Hybrid Nanowires 
for High-Rate and Long-Life Lithium-Ion Batteries. Journal of Power Sources, 328, 56-64.  
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2016.07.117 

[6] Liu, Z., Lu, T., Song, T., et al. (2017) Structure-Designed Synthesis of FeS2@C Yolk-Shell Nanoboxes as a High- 
Performance Anode for Sodium-Ion Batteries. Energy & Environmental Science, 10, 1576-1580.  
https://doi.org/10.1039/C7EE01100H 

[7] Sun, K., Wu, Q. and Gan, H. (2018) Molecular Insights into Ether-Based Electrolytes for Li-FeS2 Batteries. Energy 
Storage Materials, 12, 85-93. https://doi.org/10.1016/j.ensm.2017.12.003 

[8] Fan, H.-H., Li, H.-H., Guo, J.-Z., et al. (2018) Target Construction of Ultrathin Graphitic Carbon Encapsulated FeS 
Hierarchical Microspheres Featuring Superior Low-Temperature Lithium/Sodium Storage Properties. Journal of Mate-
rials Chemistry A, 6, 7997-8005. https://doi.org/10.1039/C8TA01392F 

[9] Kar, S. and Chaudhuri, S. (2004) Solvothermal Synthesis of Nanocrystalline FeS2 with Different Morphologies. 
Chemical Physics Letters, 398, 22-26. https://doi.org/10.1016/j.cplett.2004.09.028 

[10] Li, L., Caban-Acevedo, M., Girard, S.N. and Jin, S. (2014) High-Purity Iron Pyrite (FeS2) Nanowires as High-Capacity 
Nanostructured Cathodes for Lithium-Ion Batteries. Nanoscale, 6, 2112-2118. https://doi.org/10.1039/C3NR05851D 

[11] Feng, X., He, X., Pu, W., et al. (2007) Hydrothermal Synthesis of FeS2 for Lithium Batteries. Ionics, 13, 375-377.  
https://doi.org/10.1007/s11581-007-0136-5 

[12] Wang, D.-W., Wang, Q.-H. and Wang, T.-M. (2010) Controlled Growth of Pyrite FeS2 Crystallites by a Facile Surfac-
tant-Assisted Solvothermal Method. CrystEngComm, 12, 755-761. https://doi.org/10.1039/B917941K 

[13] Wang, D., Wu, M., Wang, Q., et al. (2011) Controlled Growth of Uniform Nanoflakes-Built Pyrite FeS2 Microspheres 
and Their Electrochemical Properties. Ionics, 17, 163-167. https://doi.org/10.1007/s11581-010-0485-3 

[14] Zhang, D., Mai, Y.J., Xiang, J.Y., et al. (2012) FeS2/C Composite as an Anode for Lithium Ion Batteries with En-
hanced Reversible Capacity. Journal of Power Sources, 217, 229-235. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2012.05.112 

[15] Wen, X., Wei, X., Yang, L. and Shen, P.K. (2015) Self-Assembled FeS2 Cubes Anchored on Reduced Graphene Oxide 
as an Anode Material for Lithium Ion Batteries. Journal of Materials Chemistry A, 3, 2090-2096.  
https://doi.org/10.1039/C4TA05575F 

[16] Yao, Y., Zhu, Y., Huang, J., et al. (2018) Porous CoS Nanosheets Coated by N and S Doped Carbon Shell on Gra-
phene Foams for Free-Standing and Flexible Lithium Ion Battery Anodes: Influence of Void Spaces, Shell and Porous 
Nanosheet. Electrochimica Acta, 271, 242-251. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2018.03.144 

[17] Peng, S., Yu, L., Sun, M., et al. (2015) Bunched Akaganeite Nanorod Arrays: Preparation and High-Performance for 
Flexible Lithium-Ion Batteries. Journal of Power Sources, 296, 237-244.  
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2015.07.023 

[18] Ni, L., Tang, W., Liu, X., et al. (2018) Hierarchical CoO/MnCo2O4.5 Nanorod Arrays on Flexible Carbon Cloth as 
High-Performance Anode Materials for Lithium-Ion Batteries. Dalton Transactions, 47, 3775-3784.  
https://doi.org/10.1039/C7DT04686C 

[19] Ni, L., Jia, L., Chen, G., et al. (2018) Facile Synthesis of Porous FeCo2O4 Nanowire Arrays on Flexible Carbon Cloth 
with Superior Lithium Storage Properties. Journal of Physics and Chemistry of Solids, 122, 261-267.  
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2018.06.032 

[20] Meng, H., Ren, Z., Du, S., et al. (2018) Engineering a Stereo-Film of FeNi3 Nanosheet-Covered FeOOH Arrays for Ef-
ficient Oxygen Evolution. Nanoscale, 10, 10971-10978. https://doi.org/10.1039/C8NR02770F 

[21] Douglas, A., Carter, R., Oakes, L., et al. (2015) Ultrafine Iron Pyrite (FeS2) Nanocrystals Improve Sodium-Sulfur and 
Lithium-Sulfur Conversion Reactions for Efficient Batteries. ACS Nano, 9, 11156-11165.  
https://doi.org/10.1021/acsnano.5b04700 

https://doi.org/10.12677/ms.2020.106058
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2016.07.117
https://doi.org/10.1039/C7EE01100H
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2017.12.003
https://doi.org/10.1039/C8TA01392F
https://doi.org/10.1016/j.cplett.2004.09.028
https://doi.org/10.1039/C3NR05851D
https://doi.org/10.1007/s11581-007-0136-5
https://doi.org/10.1039/B917941K
https://doi.org/10.1007/s11581-010-0485-3
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2012.05.112
https://doi.org/10.1039/C4TA05575F
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2018.03.144
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2015.07.023
https://doi.org/10.1039/C7DT04686C
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2018.06.032
https://doi.org/10.1039/C8NR02770F
https://doi.org/10.1021/acsnano.5b04700

	The Construction of FeS2/CC Nanoparticles and Lithium-Ion Storage Properties
	Abstract
	Keywords
	FeS2纳米颗粒/碳布的制备及其锂离子储存性能的研究
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 实验步骤
	2.1. FeOOH/CC纳米棒前驱体的合成
	2.2. FeS2/CC复合纳米颗粒的合成
	2.3. 结构表征
	2.4. 电化学性能测量

	3. 结果与讨论
	3.1. 物相组分
	3.2. 微观形貌
	3.3. 电化学性能

	4. 结论
	基金项目
	参考文献

