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硬碳负极材料储钠性能的影响因素分析

杨耀１ꎬ陈平２ꎬ３ꎬ施志聪∗１

(１.广东工业大学 材料与能源学院ꎬ广东 广州　 ５１００００ꎻ
２.深圳市电科电源股份有限公司ꎬ广东 深圳　 ５１８０００ꎻ３.衡阳电科电源有限公司ꎬ湖南 衡阳　 ４２１０００)

摘要:以木质素磺酸钠和酚醛树脂为前驱体ꎬ采用喷雾干燥和油浴干燥两种方法制备硬碳前驱体ꎬ前驱体在预氧化、碳化

及清洗步骤后得到硬碳材料ꎮ 通过扫描电子显微镜、Ｘ 射线衍射、氮气吸附 /脱附测试和拉曼光谱等方法探究采用不同

制备方法合成的硬碳材料在结构形貌和物相上的差别ꎬ并通过电化学测试分析所制备的硬碳材料的电化学性能ꎮ 结果

表明ꎬ采用喷雾干燥法合成的硬碳前驱体制备的硬碳材料具有更稳定的球形结构和较小的比表面积ꎮ 作为钠离子电池

负极材料ꎬ这种硬碳材料在电池中展现出更高的首次库伦效率ꎬ并且具有更稳定的循环性能ꎮ
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　 　 锂离子电池被认为是应用于不同设备的最先

进的储能技术之一ꎮ 然而ꎬ锂的资源是很有限的ꎬ
并且在世界范围内分布不均ꎬ因此需要替代的电

池技术[１￣３]ꎮ 钠在地壳和海水中非常丰富ꎬ钠的开

发受到了特别大的关注[４ꎬ５]ꎮ 由于钠离子半径比

较大(１􀆰 ０２ Å)ꎬ商用石墨(层间距为 ０􀆰 ３４ ｎｍ)应
用在钠离子电池的负极材料上往往表现出较差的

倍率性能和循环稳定性[６ꎬ７]ꎮ 难石墨化和无序的

硬碳具有更大的层间距(一般可>０􀆰 ３６ ｎｍ)ꎬ可以

容纳钠离子在材料中的嵌入和脱出ꎮ 作为钠离子

电池的负极材料ꎬ硬碳具有最佳的电化学综合性

能ꎬ成本低ꎬ制备方法简单ꎬ被认为是钠离子电池

最理想的负极候选材料ꎬ并展现出潜在的工业应

用前景[８￣１０]ꎮ 然而ꎬ硬碳的初始库仑效率( ＩＣＥ)
不足是主要瓶颈ꎬ这不可避免地阻碍了其进一步

的工业应用ꎮ 影响首次库伦效率的原因有许多方

面ꎬ可分为内在结构(石墨化程度、孔隙结构、缺
陷等)和外在因素(电解质和粘结剂等) [１１ꎬ１２]ꎮ

硬碳材料的形态可以是球形、线状和块状ꎬ通
常继承自前驱体结构ꎬ可以通过简单改变硬碳材

料的合成方法从而调控硬碳材料的内在结构和形

貌[１３￣１６]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１７]采用溶胶￣凝胶法ꎬ将蔗糖和

酚醛树脂溶于水中ꎬ在 ６０ ℃下搅拌烘干后再碳化

得到块状硬碳材料ꎮ 酚醛树脂覆盖在蔗糖表面ꎬ
在碳化过程中形成交联结构ꎬ同时抑制了蔗糖的

发泡过程ꎬ使得硬碳材料具有高层间距和比表面
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积低的特征ꎮ 制备的硬碳材料有 １􀆰 ５４ ｍ２ / ｇ 的低

比表面积和 ８７％的高首次库伦效率ꎬ具有在 ０􀆰 １ Ｃ
的电流密度下 １５０ 次循环后容量保持率为 ９０％的

高稳定保持率ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１８]使用喷雾干燥法制备

石墨化多孔碳微球ꎬ将炭黑作为碳源ꎬ蔗糖作为硬

碳源和粘结剂ꎬ２ ６００ ℃石墨化后形成蔗糖硬碳

壳层覆盖在炭黑球表面的球形结构ꎬ纳米粒子之

间的间隙和粒子的空心结构构成了多孔结构ꎬ使
得材料提供了更多储存活性粒子的空间ꎮ 其制备

的硬碳材料组装的锂离子半电池在 ５０ ｍＡ / ｇ 的

恒电流下首次放电比容量为 ７１９ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ
喷雾干燥法可以制备出球形材料ꎬ球形材料

的低比表面积、高结构稳定性和高堆积密度等优

点十分适用于电池的负极材料[１９]ꎮ 本文介绍了

两种硬碳材料ꎬ借助木质素磺酸钠丰富的含氧官

能团作为与酚醛树脂作用的活性位点ꎬ通过喷雾

干燥法合成具有高度支化网络的硬碳前驱体微

球ꎬ同时采用油浴干燥法合成块状硬碳材料ꎬ并且

通过后续合理的碳化及洗涤程序ꎬ合成高性能的

硬碳材料ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １ 　 主要仪器与试剂

ＧＳＬ１５００Ｘ￣ＯＴＦ 型高温管式炉、ＭＳＫ￣１１０ 型

电池封口机 (合肥科晶材料技术有限公司)ꎻ
ＢＡＳ１２４Ｓ￣ＣＷ 型电子天平(德国赛多利斯公司)ꎻ
ＤＺＦ￣６０００ 型真空干燥箱(上海索普仪器有限公

司)ꎻＺＮＣＬ￣ＧＳ 型磁力搅拌油浴锅(上海予申仪器

有限公司)ꎻＮＡＩ￣ＧＺＪ 型喷雾干燥机(上海那艾实

验仪器有限公司)ꎻ０２￣５０￣１０ 型裁片机(沧州兴业

公司)ꎻＳＵＰＥＲ１２００ 型手套箱(上海米开罗那公

司)ꎻＣＴ２００１Ａ 型充放电测试仪(武汉市蓝电电子

股份有限公司)ꎻＺＩＶＥ ＳＰ１ 型电化学工作站(韩国

ＷｏｎＡＴｅｃｈ 公司)ꎻ３Ｈ￣２０００ＰＳ 型全自动比表面积

孔径分析仪(北京贝士德公司)ꎻＤ / ｍａｘ￣Ｕｌｔｉｍａ Ⅳ
型 Ｘ 射线衍射仪 (日本理学电子株式会社)ꎻ
Ｈｉｔａｃｈｉ ＳＵ８０１０ 型扫描电子显微镜(日本日立公

司)ꎻ ｉｎＶｉａ ２０００ 型拉曼光谱仪 (英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ
公司)ꎮ

无水乙醇 (分析纯ꎬ天津市大茂化学试剂

厂)ꎻ木质素磺酸钠(分析纯)、酚醛树脂(生物试

剂)、海藻酸钠(分析纯)(上海阿拉丁生化科技股

份有限公司)ꎮ

１􀆰 ２ 　 木质素磺酸钠和酚醛树脂复合硬碳的制备

配制喷雾前驱体溶液的固含量为 ５ ｗｔ％ꎬ设
置两种原料为 ｍ(木质素磺酸钠) ∶ｍ(酚醛树脂)＝
５ ∶５ꎮ 将酚醛树脂溶于无水乙醇中ꎬ搅拌 ３ ｈꎮ 木

质素磺酸钠溶于去离子水中搅拌均匀ꎮ 将酚醛树

脂溶液倒入木质素磺酸钠溶液中ꎬ继续搅拌 ３ ｈꎬ
得到喷雾前驱体溶液ꎮ 喷雾参数设置:出口温度

为 １６０ ℃ꎬ物料流速为 ３７０ ｍＬ / ｈꎮ 喷雾后得到深

黄色固体颗粒ꎮ 将喷雾后样品于马弗炉中烧至

１６０ ℃ꎬ升温速率 ５ ℃ / ｍｉｎꎬ预烧时间 ４ ｈꎮ 将预

氧化后的样品放入管式炉中ꎬ在氩气氛围下ꎬ升温

速率 ５ ℃ / ｍｉｎꎬ烧至 １ ２００ ℃ꎬ碳化时间 ２ ｈꎬ得到

硬碳材料ꎬ经去离子水清洗后得到最终样品ꎮ
同时制备了用油浴干燥的样品作对比ꎬ前驱

体混合溶液制备过程一致ꎬ前驱体溶液放入油浴

锅ꎬ在 ８０ ℃搅拌 ３ ｈꎬ然后将油浴后的样品在 １２０ ℃
下干燥ꎬ得到硬壳状的样品ꎬ研磨成粉末ꎬ后续预

氧化、碳化和清洗过程和喷雾样品一致ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 形貌表征分析

利用扫描电子显微镜对材料的形貌进行了表

征ꎬ采用喷雾干燥法制备的前驱体所得到的硬碳

呈现球形(图 １ａ、１ｂ)ꎬ部分球体呈凹陷状ꎬ颗粒大

小比较均匀ꎮ 球体之间粘连较小ꎬ这是由于预氧

化有助于增加材料交联度ꎬ从而抑制材料在高温

下的聚合[１９￣２１]ꎮ 油浴干燥的硬碳样品则呈现块

状(图 １ｃ、１ｄ)ꎬ表面较光滑ꎬ几乎没有孔道结构ꎬ
颗粒大小不均匀ꎬ尺寸约在 ４~４０ μｍ 之间ꎮ

ａ、ｂ 为喷雾干燥硬碳材料ꎻｃ、ｄ 为油浴干燥硬碳材料

图 １　 不同材料的扫描电镜图

Ｆｉｇ.１　 ＳＥＭ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

６４
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２􀆰 ２ 　 结构表征分析

两种硬碳材料均表现出硬碳典型的两个宽衍

射峰(图 ２)ꎬ两种样品在洗涤后仍有少部分杂质

残余ꎬ有少量 Ｋ３Ｎａ ( ＳＯ４ ) ２ ( ＰＤＦ ２０￣０９２８) 的存

在[２１ꎬ２２]ꎮ 其中油浴干燥的样品(００２)衍射峰相对

于喷雾干燥样品右移ꎬ则由布拉格方程(１)和谢

乐公式(２)可以算出碳层间距 ｄ００２以及碳层的厚

度 Ｌｃ 以及长度 Ｌａꎮ

图 ２　 不同硬碳材料的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ.２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２ｄ００２ ｓｉｎθ ＝ λ (１)
Ｌ ＝ Ｋλ / (βｃｏｓθ) (２)

　 　 式中ꎬｄ００２为碳层间距ꎬｎｍꎻθ 为入射 Ｘ 射线与晶面之间的夹

角ꎻλ 为 Ｘ 射线波长ꎻβ 为半峰宽ꎻＫ 为谢乐常数ꎮ

计算得到的数据在表 １ 中列出ꎬ可看到两种

硬碳材料的碳层间距都很大ꎬＣａｏ 等[２２] 提出储钠

的碳层间距至少要>０􀆰 ３７ ｎｍꎮ 大的碳层间距有

利于钠离子在硬碳间的插入脱出[２３]ꎮ 分析碳层

厚度和长度数据可知两种硬碳的石墨微晶尺寸都

很小ꎬ说明石墨化程度都很低ꎬ喷雾干燥样品的石

墨化程度略高于油浴干燥样品ꎮ
表 １ 　 硬碳材料的结构特征

Ｔａｂ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ ｄ００２ / ｎｍ Ｌｃ / ｃｍ Ｌａ / ｎｍ ＩＤ / ＩＧ

喷雾干燥 ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ５０６ １􀆰 ０５ １􀆰 ２８

油浴干燥 ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ８９０ １􀆰 ３５

　 　 拉曼光谱可以表征硬碳材料的无序度ꎬ其中

约在 １ ３４５ 和 １ ５８４ ｃｍ－１处出现了两峰(图 ３)ꎬ分
别为硬碳材料的 Ｄ 带和 Ｇ 带ꎮ 两峰的强度比

( ＩＤ / ＩＧ)被用来表示碳材料的缺陷密度ꎬＩＤ / ＩＧ 大ꎬ
则缺陷密度大ꎮ 通过计算可知(表 １)ꎬ喷雾干燥

硬碳和油浴干燥硬碳 ＩＤ / ＩＧ 分别为 １􀆰 ２８ 和 １􀆰 ３５ꎬ
因此油浴干燥样品缺陷密度较大ꎮ 缺陷包括石墨

烯片层内部的空位、杂原子和边缘等ꎬ可增加硬碳

材料对钠离子的吸附能力ꎬ由于存在一定的扩散

壁垒以及钠离子与缺陷之间较强的结合能ꎬ过多

的缺陷浓度将导致电池的首次库伦效率降低ꎬ这

也被称为“陷阱效应”ꎮ

图 ３　 不同硬碳材料的拉曼光谱图

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

从氮气吸附 /脱附曲线可以看出两种材料均

为典型的Ⅲ型曲线(图 ４ａ)ꎬ这种曲线多表明材料

中含有大孔或无孔结构ꎬ两种材料具有相似的孔

结构ꎮ 由于 Ｎ２ 的吸附与脱附过程仅局限于样品

的表面区域ꎬ因此ꎬＢＥＴ 比表面积测试的结果主要

局限于对碳材料“开孔”结构的评估ꎮ

图 ４　 ａ.不同合成方法制备的硬碳的氮气吸附 /脱附等

温曲线ꎻｂ.不同合成方法制备的硬碳的孔径分布曲线

Ｆｉｇ.４　 ａ.Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｈａｒｄ

ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ
ｂ.Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｒｄ

ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２ 中给出了两种材料的比表面积和孔径相

关参数ꎬ喷雾干燥样品和油浴干燥样品的比表面

　 　 　 　 　 　表 ２ 　 不同制备方法硬碳材料的比表面积和孔径

Ｔａｂ.２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ

ＢＥＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ /
(ｍ２􀅰ｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ /
(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｎｍ

喷雾干燥 ４􀆰 ４ ０􀆰 ０１１ ０ ９􀆰 ９

油浴干燥 ３􀆰 ７ ０􀆰 ００４ １ ４􀆰 ５

７４
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积均非常小ꎬ有利于降低硬碳材料与电解液的接

触面积ꎬ从而减少副反应的发生ꎬ有利于提升首次

库伦效率ꎮ 喷雾干燥样品平均孔径和总孔体积大

于油浴干燥样品ꎬ则比表面积略大于油浴样品ꎮ
２􀆰 ３ 　 硬碳负极电化学性能分析

采用恒流充放电测试ꎬ先用 ２０ ｍＡ / ｇ 的电流

活化 ３ 圈后ꎬ再用 ５０ ｍＡ / ｇ 的电流进行长循环测

试ꎬ测试两种材料的电化学性能ꎮ
图 ５ａ、５ｂ 为两种硬碳材料前两圈的充放电曲

线ꎬ喷雾干燥样品和油浴干燥样品首次放电容量

分别为 ４２６􀆰 ３ 和 ３８２􀆰 ８ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ首次库伦效率分

别为 ７８􀆰 ３６％和 ７４􀆰 ５９％ꎮ 两种硬碳材料的储钠

比容量都极高ꎬ并且 ０􀆰 １ Ｖ 以下的长平台区域提

供了大部分的储钠脱钠的容量ꎬ有利于电池的循

ａ、ｂ 为两种硬碳材料在 ２０ ｍＡ / ｇ 电流密度下的充放电曲线ꎻ
ｃ、ｄ 为两种硬碳材料首次循环的 ｄＱ / ｄＤ 曲线

图 ５　 硬碳材料充放电曲线及 ｄＱ / ｄＤ 曲线图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｄＱ / ｄＤ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｈａｒｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

环稳定性增加[２４]ꎮ 其中喷雾干燥样品的首次库

伦效率优于油浴干燥样品ꎮ 图 ５ｃ、５ｄ 为两种材料

首圈恒流充放电的微分容量(ｄＱ / ｄＤ)曲线ꎬ可以

看到两种硬碳材料都在 ０􀆰 １ Ｖ 处左右存在尖峰ꎬ
说明钠离子在硬碳闭孔中的化学吸附和团簇主要

集中在 ０~０􀆰 １ Ｖ 之间ꎬ对应于充放电曲线中 ０ ~
０􀆰 １ Ｖ 的长充放电平台[２５]ꎮ 喷雾干燥样品的峰

相比于油浴干燥样品更加尖锐ꎬ说明喷雾干燥材

料在充放电过程中极化更小ꎬ两种材料在第 １ 次

放电过程中都在 ０􀆰 ６ Ｖ 处有峰存在ꎬ但是在第 ２
圈放电过程中该峰消失了ꎬ说明此处存在固体电

解质膜的形成以及一些不可逆的钠的损失ꎮ
图 ６ａ、６ｂ 图为两种硬碳材料的循环伏安法

ａ、ｂ 为两种硬碳材料在的 ＣＶ 曲线(扫速为 ０􀆰 ２ ｍＶ / ｓ)ꎻ
ｃ 为两种硬碳材料循环前的阻抗曲线ꎻ

ｄ 为两种硬碳材料在 ５０ ｍＡ / ｇ 恒电流的长循环曲线

图 ６　 电化学性能图

Ｆｉｇ.６　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ

８４
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(ＣＶ)曲线ꎬ可以看到首圈 ＣＶ 曲线特征基本上和

ｄＱ / ｄＤ 曲线相吻合ꎬ且从第 ２ 圈和 ５ 圈的 ＣＶ 曲

线重合度可看喷雾干燥样品的循环稳定性更好ꎮ
图 ６ｃ 为两种硬碳材料循环前的阻抗图ꎬ每个

图由一个半圆弧和一条直线组成ꎬ分别反映了电

荷转移过程和钠离子在电极材料中的固相扩散行

为ꎮ 拟合之后得到喷雾干燥样品和油浴干样品的

电荷转移电阻 Ｒｃｔ分别为 ３４􀆰 ２３ 和 ３６􀆰 ６４ Ωꎬ并且

喷雾干燥样品的直线斜率高于油浴干燥样品ꎬ表
明喷雾干燥所得的球形硬碳材料更有利于钠离子

在硬碳材料间的扩散ꎬ两种硬碳材料的电阻都很

小ꎮ 大的层间距离可以有效降低扩散电阻和电荷

转移电阻ꎬ增强钠离子扩散的动力学行为ꎮ
图 ６ｄ 为两种硬碳材料的长循环曲线图ꎬ其中

喷雾干燥样品在循环 １８０ 周后循环保持率为

７９􀆰 １０％ꎬ当在面载量高至 ４􀆰 ４５ ｍｇ / ｃｍ２ 时ꎬ电池

的首次放电比容量为 ３７７􀆰 ６ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ在 ５０ ｍＡ / ｇ
的恒 电 流 下 循 环 １８０ 周 后ꎬ 循 环 保 持 率 为

８１􀆰 １４％ꎮ 球形材料的堆实密度高ꎬ可提供更大的

体积能量密度ꎮ

３　 结论

本文分别通过喷雾干燥法和油浴干燥法合成

了硬碳前驱体材料ꎮ 得益于前驱体的支化结构ꎬ
最终合成的两种硬碳材料的层间距较大ꎬ分别为

０􀆰 ４０３ 和 ０􀆰 ４１２ ｎｍꎬ首次放电比容量分别为 ４２６􀆰 ３
和 ３８２􀆰 ８ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ材料的高度支化结构有助于减

少比表面积ꎬ同时抑制碳原子在高温下的重排ꎬ增
加硬碳材料的无序程度ꎮ 其中借助喷雾干燥法合

成的前驱体制备的球形硬碳材料极化更小ꎬ并且

堆积密度高ꎬ表现出更大的储钠容量以及更稳定

的循环性能ꎮ 另外ꎬ喷雾干燥法也适用于工业化

生产ꎬ为大规模生产硬碳材料提供了一种可行性

高的思路ꎮ
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«化学试剂»期刊栏目介绍

１　 特约专题

主要针对行业当前研究热点或某一领域突出创新成果进行组稿ꎬ要求稿件创新性强、研究价值大、学术方面达

到国内同行业先进水平、有较好的科学性和实用性ꎮ

２　 生化与药用试剂

主要报道生物材料、抗癌药物、诊断试剂、生化试剂等新方向的研究进展和成果展示ꎮ

３　 功能材料

主要报道光催化材料、荧光探针、晶体配合物、吸附材料、纳米材料等方向的研究进展ꎮ

４　 电化学和新能源

主要报道能源催化与存储电化学、环境催化电化学、电极材料制备、电化学传感、生物质能转化与利用等领域

的技术创新成果ꎮ

５　 电子化学品

主要报道电子工业中常用的专用化学品ꎬ包括高纯试剂、特种气体、电镀化学品、ＰＣＢ 化学品等方面的研究进

展和创新成果ꎮ

６　 化学品与环境

主要报道与环境相关的化学品应用研究ꎬ包括空气、土壤、水、食品等方面的化学物质检测ꎮ

７　 综述与专论

综述与评论化学试剂、精细化学品、专用化学品、绿色化学品等应用领域的研究成果、最新进展及前景预测ꎮ

８　 分析与测试

主要报道分析方法、仪器检测、成分分析等方面的新技术、新工艺ꎮ

９　 标准物质与标准品

主要报道标准物质与标准品的制备过程及发展现状、标准物质的纯度分析及评价ꎮ

１０　 分离提取技术

主要报道与天然产物、精细化学品、化学试剂等成分分析相关的分离提取技术ꎮ

１１　 合成与应用

主要报道与化学试剂、精细化学品、专用化学品生产和研制有关的新成果、新产品、新技术、新工艺等ꎮ
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