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竹材的超声波处理及生物酶催化聚合研究
王　承　傅佳佳∗

(江南大学江苏省功能纺织品工程技术研究中心,无锡２１４１２２)

摘　要　采用超声波Ｇ漆酶系统联合处理竹材制备高聚物,在超声波水浴、超声波萃取条件下依次加入漆酶,对煮

沸预处理所得竹粉萃取原液进行催化,并探寻漆酶聚合液应用于纺织生产的可行性.结果表明,超声波萃取、超声波

水浴处理１２０min后,漆酶酶活性分别降为初始值的８２％和８３􀆰７５％,剩余酶活性仍较高.同竹粉萃取原液相比,漆酶

催化聚合所得反应液中 OH 含量明显下降,反应前后颜色变化明显.核磁共振氢谱分析表明,芳香族峰、烯丙基/OH
峰区域明显减弱或消失,证实了竹材中萃取物的有效聚合.漆酶聚合物对棉织物和毛织物有一定的染色效果,后续

应进一步增强漆酶的聚合效果,改善其在织物中的应用.
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Ultrasonictreatmentandenzymaticpolymerizationofbamboo
WangCheng　FuJiajia

(JiangsuEngineeringTechnologyResearchCenterforFunctionalTextiles,

JiangnanUniversity,Wuxi２１４１２２)

Abstract　Producingpolymerfrom bamboobasedontheultrasonicＧlaccasesystem wasmainlyfocused,and
exploreditsapplicationontextileindustry．Laccasewasusedtocatalyzetheoriginalbambooextractionafterboiling
pretreatmentthroughultrasonicbathandultrasonicproberespectively．Theresultsshownthattheresidualenzyme
activitiesofultrasonicprobeandultrasonicbathtreatedfor１２０mindecreasedto８２％and８３􀆰７５％oftheinitialvalue,

remainingahighvalueoftheenzymeactivity．Comparedwiththeoriginalbambooextraction,theOHcontentinthe
laccaseＧcatalyzedpolymericliquidsdecreasedsignificantlywithanobviouscolorchangesafterreaction．The１HＧNMR
testindicatedthatthearomaticpeakandtheallyl/OH peakregions wereobviously weakenedordisappeared,

confirminganefficientpolymerizationoftheextracts．Thepolymersobtainedhadacertaindyeingeffectonthecotton
andwoolfabric,andsubsequentresearchcanbefurtheroptimizedtoenhancethepolymerizationeffectandimproveits

practicaltextileapplication．
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　　竹子是一种生长极为迅速的天然木质纤维素生

物质,分布十分广泛[１],其通常由半纤维素、木质素

以及纤维素这３类高分子构成[２].随着生物材料的

不断发展,竹材提取物的应用领域也在日益扩大,
如木质素衍生物香草醛、酚醛以及对香豆酸等,这
些提取物能够作为皮革鞣制过程中的聚合物和漆

酶介质[３Ｇ４].

生物酶和超声波作为极具潜力的标准化学系统

的环保替代品[５],具有一定的经济可行性[６].使用

超声波处理液体时,在超声波作用下一定范围内的

液体产生暂时性负压区,从而在液体中形成气泡或

者空穴.Yuan等[７]分析了漆酶催化时,超声波预处

理过程对αＧ乳白蛋白结构及其物理化学性能的影

响,结果表明超声波预处理有利于漆酶催化反应中
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聚合物的生成.Subhedar等[８]创新性地将超声波

处理与酶法水解相结合,提出了一种生产生物乙醇

的新方法,该方法绿色环保且经济实用.与传统酶

法水解制备生物乙醇相比,还原糖的浓度释放速率

增强了２􀆰４倍,时间缩短了１１􀆰５倍.漆酶在生物处

理反应中显示出巨大的潜力[９Ｇ１１],而超声波化学通

过空化现象可进一步加强化学、物理应用程序,被广

泛应用于天然材料萃取过程[１２Ｇ１５],超声波Ｇ漆酶系统

通过大规模的协同转移,利于反应性能的改善,进而

降低生产成本.
本研究采用超声波Ｇ漆酶系统联合处理竹材制

备高聚物.在煮沸预处理的基础上,通过超声波水

浴、超声波萃取这２种方式对竹材进行超声处理,在
竹粉萃取原液中加入漆酶进行催化聚合反应,并尝

试将漆酶聚合液应用于纺织染色生产中,整个处理

过程不使用任何有毒化学试剂,绿色环保无污染,为
生物酶在木质纤维中的应用提供依据.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

５年生毛竹(研磨成粉末过１００目筛);漆酶,产
自 Myceliophthorathermophila;碳 酸 钠、Folin 试

剂、冰醋酸、２,２Ｇ联氮Ｇ二(３Ｇ乙基Ｇ苯并噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)
二铵盐(ABTS)、氘代二甲基亚砜(DMSO),均为分

析纯,百灵威集团化学试剂有限公司.
超声波水浴清洗仪(SB２５Ｇ１２DT型),宁波新芝

生物科技股份有限公司;超声波/微波联合萃取仪

(简称超声波萃取仪,SMＧ５０型),南京先欧仪器有

限公司;紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧVis,UVＧ９６００
型),北京瑞利分析仪器有限公司;烘箱(Y８０２型),
南通宏大实验仪器有限公司;２５mL离心机(AnkeＧ
TGLＧ２０B型),南通宏大实验仪器有限公司;电脑测

色配色仪(Datacolor６５０型),美国 Datacolor公司;
电子分析天平(EL２０４型),梅特勒Ｇ托利多仪器上海

公司;傅里叶变换红外光谱仪(NICOLETISl０型),
赛默飞世尔科技有限公司;单道可调移液器,百得实

验 仪 器 有 限 公 司;全 数 字 化 核 磁 共 振 氢 谱 仪

(１HＧNMR,BrukerAduanceⅢ型,４００MHz),德国

Bruker公司.

１􀆰２　实验过程

１􀆰２􀆰１　竹粉萃取原液的制备

称量竹粉３０g,按照浴比１∶１０(质量比)加入

３００mL去离子水,充分溶解配成竹粉水溶液,煮沸

２h后离心过滤,将所得竹粉萃取原液置于冰箱中冷

藏保存,以供后续超声处理,收集的固体放入烘箱中

于５０℃烘至恒重.

１􀆰２􀆰２　超声波水浴漆酶聚合液的制备

取２０mL竹粉萃取原液,在４０℃恒温、漆酶用

量为１００U/mL的条件下,利用超声波水浴清洗仪

进行催化聚合反应,反应时间为２h,得到超声波水

浴漆酶聚合液.为了进行对比,制备了不添加漆酶

的超声波水浴空白液.

１􀆰２􀆰３　超声波萃取漆酶聚合液的制备

取２０mL竹粉萃取原液,在４０℃恒温、漆酶用

量为１００U/mL的条件下,利用超声波萃取仪进行

催化聚合反应,反应时间为２h,得到超声波萃取漆

酶聚合液.为了进行对比,制备了不添加漆酶的超

声波萃取空白液.

１􀆰２􀆰４　漆酶聚合物的制备

对超声波水浴漆酶聚合液、超声波萃取漆酶聚

合液以及２种空白液分别进行冷冻干燥处理,得到

相应的固体样品.

１􀆰３　漆酶酶活性测试

以 ABTS作为底物[１６],在波长４２０nm 处通过

检测待测溶液吸光度的变化,来测定漆酶的活性.
测定方法如下:取５０μL漆酶聚合液,添加至１５０μL
浓度０􀆰５mmol/L的 ABTS溶液中,在波长４２０nm
处测试时间１０min内,每隔１０s检测溶液吸光度的

变化.其中酶活性单位 U 定义如下:１min内氧化

１μmolABTS所需的酶总量,ABTS􀅰＋ 溶液摩尔消

光系数为３０８００L/(mol􀅰cm)[１７].根据朗伯比尔定

律,按照式(１)计算漆酶的活性:

漆酶活性(U)＝
ΔA􀅰V１􀅰６０􀅰１０００􀅰D

Δt􀅰V２􀅰ε􀅰d
(１)

　　式中,Δt为反应时间,s;d 为溶液吸收层的厚

度,cm;ΔA 为波长４２０nm 处吸光度变化值;V１ 为

漆酶溶液和 ABTS溶液的总体积,μL;V２ 为反应体

系所加漆酶溶液的体积,μL;ε为ABTS􀅰＋ 自由基于

４２０nm 处的摩尔消光系数,L/(mol􀅰cm);D 为稀释

倍数.

１􀆰４　剩余酶活性测试

以 ABTS作为底物,对超声波水浴、超声波萃

取条件下漆酶的酶活性进行测试[１１],以酶活性初始

值作为标准,根据不同时间条件下待测溶液吸光度

的变化计算出剩余酶活性值,以进行对比分析.测

试过程如下:取５０μL漆酶,添加１０mL去离子水,
充分振荡摇匀,在漆酶用量为１００U/mL、４０℃恒温

条件下,分别用超声波水浴清洗仪和超声波萃取仪
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处理２h,每隔３０min取样检测,并计算不同时间条

件下剩余酶活性值.

１􀆰５　OH含量测试

利用FolinＧciocalteu法对反应过程中的 OH 含

量进行测试[１８],OH 含量用光密度(OD 值)表示.
分别取竹粉萃取原液、超声波水浴漆酶聚合液、超声

波萃取漆酶聚合液以及２种空白液进行测试.取上

述液体各１００μL,分别加入５００μLFolin试剂、６mL
去离子水摇晃１min;再添加２mL碳酸钠溶液(质量

分数为１５％)和１􀆰４mL去离子水,使得液体总体积

达到１０mL,遮光条件下静置２h,于波长７５０nm 处

测试OD 值,记录实验数据.

１􀆰６　UVＧVis测试

对反应液进行 UVＧVis测试,波长范围２３０~
６３０nm,依次记录实验数据.

１􀆰７　１HＧNMR测试

取２０mg上述经冷冻干燥的固体样品,溶解在

０􀆰５mLDMSO中,利用全数字化核磁共振氢谱仪对

样品进行 １HＧNMR测试,内标为四甲基硅烷.

１􀆰８　织物染色实验

使用漆酶聚合液对棉织物和毛织物进行染色处

理,记录织物颜色变化情况,通过电脑测色配色仪测

定染色织物最大吸收波长处染色浓度与棉布色泽深

浅的比值,即K/S 值.

２　结果与讨论

２􀆰１　漆酶酶活性分析

超声波处理条件下漆酶酶活性变化趋势图见

图１.由图可知,漆酶酶活性随着氧化时间的延长

均呈现不同程度的下降趋势.使用超声波萃取仪处

理时,漆酶酶活性下降明显,与超声波水浴清洗仪处

理相比,漆酶酶活性下降速率也更大,１２０min时漆

酶酶活性降为初始酶活性的８２％.使用超声波水

浴清洗仪处理时,漆酶酶活性较为稳定,降幅较小且

下降速率更为缓慢,１２０min时漆酶酶活性降为初始

酶活性的８３􀆰７５％,剩余酶活性仍然很高.

图１　超声波处理条件下漆酶酶活性变化趋势图

２􀆰２　OH含量分析

竹材由大量复杂的有机物(蛋白质、脂肪等)构
成,其 中 木 质 纤 维 素 和 蛋 白 质 成 分 中 含 有 大 量

—COOH 和—OH 基团.此外,漆酶在辅助酚类单

体进行生物转化过程中,可得到结构复杂的聚合

物[１９].研究表明在酚类单体的聚合过程中,双酚单

元彼此通过醚键相连,反应则在另一个单体单元

paraＧ位置上的 O—C键发生,同ortoＧ位置相比更容

易参与反应[２０].结合该类型的反应机理可知,低
聚/聚合物的自由 OH 基团可以被量化,同对照组

相比,OH 含量的减少是聚合的有力证明.
利用FolinＧciocalteu法对反应液中的 OH 含量

进行测试(OH 含量用OD 值表示),结果见图２.
由图可知:竹粉萃取原液中 OH 含量最高,OD 值为

０􀆰４１６;超声波水浴空白液、超声波萃取空白液中

OH 含量虽然有所下降,但仍与竹粉萃取原液中

OH 含量很接近,这表明不添加漆酶、通过超声波处

理得到的液体成分与竹粉萃取原液成分基本相同.
而经过超声波处理且加入漆酶所得聚合液中 OH
含量下降迅速,超声波萃取漆酶聚合液中 OH 含量

为竹粉萃取原液的４７􀆰８４％,超声波水浴漆酶聚合

液中 OH 含量为竹粉萃取原液的４２􀆰０７％,表明竹

粉萃取原液中的 OH 同漆酶发生了催化反应生成

了漆酶聚合物,使得 OH 含量下降.

图２　反应液中的OD 值

２􀆰３　UVＧVis分析

木质素作为一种芳香化合物在紫外波段有着很

强的吸收,一般木质素在波长２００~２０８nm 以及

２６０~２８０nm 附近会出现２个吸收峰.超声波处理

条件下反应液的 UVＧVis谱图见图３.由图可知,
紫外光谱的最大吸收峰在波长２７０nm 处,此处吸收

峰对应于苯 环 中 π→π∗ 跃 迁 吸 收,因 此 可 推 测

２７０nm 处的吸收峰与木质素有关.由图还可以看

出:在超声波水浴和超声波萃取条件下,竹粉萃取原

液与空白液的吸光度非常接近,而漆酶聚合液的吸

光度则呈现上升趋势;在波长２７０nm 处漆酶聚合液

的吸光度明显大于竹粉萃取原液和空白液的吸光
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度,其中超声波水浴漆酶聚合液、超声波萃取漆酶聚

合液的吸光度分别为１􀆰１３６和１􀆰０９６.

图３　超声波处理条件下反应液的 UVＧVis谱图

[(a)超声波水浴;(b)超声波萃取]

２􀆰４　１HＧNMR分析

通过分析对比可知,与超声波萃取相比,超声波

水浴条件下漆酶剩余酶活性更高,漆酶聚合液中

OH 含量下降更明显,２７０nm 处吸光度更高,因此采

用超声波水浴处理效果更佳.图４为竹粉萃取原

液、超声波水浴漆酶聚合液及空白液的 １HＧNMR
谱图.由图可知:超声波水浴漆酶聚合液中芳香族

质子(化学位移δ＝６􀆰７)信号强度降低,烯丙基/OH
峰区域(化学位移δ＝５􀆰２)消失;空白液的峰值与竹

粉萃取原液相近,进一步证实超声波水浴漆酶聚合

液中存在酚类聚合物.

图４　竹粉萃取原液、超声波水浴漆酶聚合液及

空白液的 １HＧNMR谱图

２􀆰５　织物K/S值分析

通过对比竹粉萃取原液、超声波水浴漆酶聚合

液的颜色发现,竹粉萃取原液经过漆酶氧化后,由浅

黄色的澄清液变成深棕色的混合液,且底部可见一

部分深色沉淀物.竹粉萃取原液颜色的变化与从竹

材中提取出的酚类物质,如香草酸、５Ｇ羟甲基糠醛、

没食子酸、愈创木酚和香兰素[２１]等发生的聚合反应

有关.
使用竹粉萃取原液、超声波水浴漆酶聚合液及

其空白液、超声波萃取漆酶聚合液及其空白液分别

对棉织物以及毛织物进行染色处理.结果表明:漆
酶聚合液染色效果较好,２种织物染色后颜色深;竹
粉萃取原液和空白液染色效果均较差.

织物染色后的K/S 值也是评价染色效果的一

个重要指标.图５为不同织物染色后的 K/S 值.
由图可以看出:毛织物的表观色差高于棉织物,其中

用漆酶聚合液染色的毛织物其 K/S 值为１􀆰５２,推
测毛纤维中蛋白质所含的羧基同漆酶聚合物中的酚

羟基发生了酯化反应,进而增强了毛织物对有色聚

合物的吸附力,利于有色聚合物的沉淀与吸附.用

空白液和竹粉萃取原液染色的织物其K/S 值比较

接近.综合分析表明,漆酶聚合物对织物的实际染

色效果一般,后续应进一步增强漆酶的聚合效果,进
而改善其在织物染色中的应用.

图５　不同织物染色后的K/S 值

３　结论

(１)超声波处理条件下,漆酶酶活性随着氧化时

间的延长呈现出一定的下降趋势.用超声波萃取仪

处理１２０min,漆酶酶活性降为初始值的８２％;漆酶

在超声波水浴条件下更为稳定,酶活性降幅较小且

下降速率更为缓慢,１２０min时漆酶酶活性降为初始

值的８３􀆰７５％.测试结果表明,超声波水浴处理效

果更佳.
(２)漆酶聚合液中 OH 含量明显下降,超声波

萃取条件下 OH 含量为竹粉萃取原液的４７􀆰８４％,
超声波水浴条件下 OH 含量为竹粉萃取原液的

４２􀆰０７％.竹材中 OH 同漆酶发生催化反应生成了

聚合物,故 OH 含量下降.
(３)１HＧNMR分析表明,芳香族峰、烯丙基/OH

峰区域明显减弱或消失,证实了竹材中萃取物的有

效聚合.
(４)棉织物及毛织物染色实验结果表明,漆酶聚

􀅰９５２􀅰
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合物对织物有一定的染色效果,但表观色深一般,后
续应增强漆酶的聚合效果,进而改善其在织物染色

中的应用.
(５)以竹材为原料制备高聚物未添加任何化学

试剂,制备过程环保无污染.

参考文献

[１]　PengH,HuZ,YuZ,etal．FractionationandthermalcharacＧ

terizationofhemicellulosesfrombamboo(phyllostachyspuＧ

bescensmazel)culm[J]．Bioresources,２０１１,７(１):２７Ｇ３２．
[２]　BaiYY,XiaoLP,ShiZJ,etal．StructuralvariationofbamＧ

booligninbeforeandafterethanolorganosolvpretreatment
[J]．InternationalJournalof MolecularSciences,２０１３,１４
(１１):２１３９４Ｇ２１４１３．

[３]　CamareroS,Ibarra D,Martínez Á T．LigninＧderivedcomＧ

poundsasefficientlaccasemediatorsfordecolorizationofdifＧ

ferenttypesofrecalcitrantdyes[J]．ApplEnvironMicrobiol,

２００５,７１(４):１７７５Ｇ１７８４．
[４]　SuparnoO,CovingtonA D,PhillipsPS,etal．Aninnovative

newapplicationforwastephenoliccompounds:useofkraft

ligninandnaphtholsinleathertanning[J]．ResourcesConserＧ

vation& Recycling,２００５,４５(２):１１４Ｇ１２７．
[５]　王承,段君禄,刘文,等．竹子的超声波处理研究[J]．化工新型

材料,２０１８,４６(４):２４７Ｇ２５０．
[６]　GonçalvesI,SilvaC,CavacoＧPaulo A．Ultrasoundenhanced

laccaseapplications[J]．GreenChemistry,２０１４,１７(３):１３６２Ｇ

１３７４．
[７]　YuanX,LiX,ZhangX,etal．Effectofultrasoundonstructure

andfunctionalpropertiesoflaccaseＧcatalyzedαＧlactalbumin
[J]．JournalofFoodEngineering,２０１８,２２３:１１６Ｇ１２３．

[８]　SubhedarPB,BabuNR,GogatePR．IntensificationofenzyＧ

matichydrolysisofwastenewspaperusingultrasoundforferＧ

mentablesugarproduction[J]．UltrasonicsSonochemistry,

２０１５,２２:３２６．

[９]　KobayashiS,MakinoA．Enzymaticpolymersynthesis:anopＧ

portunityforgreenpolymerchemistry[J]．ChemicalReviews,

２００９,１０９(１１):５２８８Ｇ５３５３．
[１０]　郭守娇,杨慕莹,邢铁玲,等．漆酶催化εＧ聚赖氨酸接枝蚕丝织

物的抗皱整理工艺优化试验[J]．蚕业科学,２０１２,３８(６):

１０４４Ｇ１０５０．
[１１]　袁萌莉,王强,范雪荣,等．羊毛织物的漆酶催化没食子酸原位

染色与改性[J]．印染,２０１６(２２):８Ｇ１２．
[１２]　包鸿慧,曹龙奎,周睿．旋转回归实验优化超声波提取玉米黄

色素的工艺研究[J]．中国食品添加剂,２００７(２):１１２Ｇ１１５．
[１３]　高霞,仇农学,庞福科,等．超声波辅助提取苹果籽油工艺研究

[J]．中国油料作物学报,２００７,２９(１):７８Ｇ８２．
[１４]　常秀莲,王长海,冯咏梅,等．超声波法提取库拉索芦荟花多糖

[J]．烟台大学学报:自然科学与工程版,２００５,１８(２):１３７Ｇ１４１．
[１５]　王昌利,杨景亮,宋小妹．超声技术在中草药提取方面的应用

[J]．陕西中医药大学学报,１９９３(３):３３Ｇ３５．
[１６]　JohannesC,MajcherczykA．Laccaseactivitytestsandlaccase

inhibitors[J]．JournalofBiotechnology,２０００,７８(２):１９３Ｇ１９９．
[１７]　ChildsRE,BardsleyWG．ThesteadyＧstatekineticsofperoxiＧ

dase with ２,２′ＧazinoＧdiＧ(３ＧethylＧbenzthiazolineＧ６Ｇsulphonic

acid)aschromogen[J]．BiochemJ,１９７５,１４５(１):９３Ｇ１０３．
[１８]　StankovikjF,McdonaldAG,HelmsGL,etal．CharacterizaＧ

tionofwoodybiomasspyrolysisoils􀆳watersolublefraction
[J]．Energy&Fuels,２０１７,３１(２):８７Ｇ９３．

[１９]　ZervaA,ManosN,VouyioukaS,etal．BioconversionofbioＧ

massＧderivedphenolscatalyzedbymyceliophthorathermophiＧ

lalaccase[J]．Molecules,２０１６,２１(５):５５０．
[２０]　SunX,BaiR,ZhangY,etal．LaccaseＧcatalyzedoxidativepolyＧ

merizationofphenoliccompounds[J]．ApplBiochemBiotechＧ

nol,２０１３,１７１(７):１６７３Ｇ１６８０．
[２１]　WangC,TallianC,SuJ,etal．UltrasoundＧassistedextraction

ofhemicelluloseandphenoliccompoundsfrombamboobast

fiberpowder[J]．PlosOne,２０１８,１３(６):０１９７５３７．
收稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ１２
修回日期:２０２０Ｇ０３Ｇ１０

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁

　　(上接第２５５页)
[１７]　聂翔,郭孝东,钟本和,等．锰源对燃烧法制备５V 级正极材料

LiNi０．５Mn１．５O４ 的影响[J]．无 机 化 学 学 报,２０１２,２８(１２):

２５７３Ｇ２５８０．
[１８]　YuR,SunY,ZouBY,etal．LiNi０．５Mn１．５O４basedcomposite

electrodeswithimproved propertiesprepared byaslurry

spraydepositionprocess[J]．JournalofPowerSources,２０１７,

３４０:２５８Ｇ２６２．
[１９]　Risthaus T,WangJ,Friesen A,etal．Synthesisofspinel

LiNi０．５Mn１．５O４ withsecondaryplatemorphologyascathode

materialforlithiumＧion batteries[J]．Journal of Power

Sources,２０１５,２９３(２):１３７Ｇ１４２．
[２０]　WangZL,DupreN,LajaumieL,etal．EffectofglutaricanＧ

hydrideadditiveontheLiNi０．５Mn１．５O４electrode/electrolyte

interfaceevolution:aMASNMRandTEM/EELSstudy[J]．

JournalofPowerSources,２０１２,２１５(５):１７０Ｇ１７８．
[２１]　MaoJ,MaM,LiuP,etal．Theeffectofcobaltdopingonthe

morphologyandelectrochemicalperformanceofhighＧvoltage

spinelLiNi０．５Mn１．５O４cathodematerial[J]．PlosOne,２０１６,８
(１４):９１１６．

[２２]　MaY,WangL,ZuoX,etal．CoＧprecipitationsprayＧdrying
synthesisandelectrochemicalperfomanceofstabilizedLiNi０．５

Mn１．５O４,Cahtodmaterials[J]．JournalofSolidStateElectroＧ

chemistry,２０１８,８:１Ｇ７．
[２３]　LiJ,LiQ,LiS,etal．PreparationandpropertiesofFＧdoped

LiNi０．５Mn１．５O４ materials[J]．RareMetalMaterialsandEngiＧ

neering,２０１７(２):４３９Ｇ４４４．
收稿日期:２０１９Ｇ１０Ｇ２９
修回日期:２０２０Ｇ０５Ｇ０４

􀅰０６２􀅰


