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随着新能源的发展! 燃料电池及其他电池设

备被认为有望代替传统的化石能源 !"#$%

&'

但是!阴极

氧还原"

()*+,-'.,/01234-'.,51234-

!

(..

#活性差!

严重阻碍了燃料电池发展! 因此合成高活性的电

催化剂受到研究者关注 !6#7%

&'

目前!贵金属材料"如

82

及其合金$ 制备阴极电催化剂具有高氧还原活

性 !9#:%

!但
82

稀缺且昂贵阻碍其应用!因而使用价

格低廉的非铂材料代替
82

材料成为当前研究热

点 !;#""%

&'

目前!已有多种非铂催化剂被广泛报道!金

属氧化物!"$%

%有机金属配合物 !"6%

%杂原子碳材料 !"<%

%

硫属化合物 !"7%以及仿生材料 !"9%均被证明有良好的

氧还原活性
&'

尽管如此!这些材料用在燃料电池上

仍存在价格昂贵%性能不稳定等缺点
&'

理论上! 催化剂的高比表面积有助于提高

(..

性能!如薄膜纳米片 !6=":#">%

!其高比表面积暴露

更多的二维空间催化点提高
(..

性能
&'

研究还发

现!纳米级孔隙度%高传质及有效载量对
(..

性能

也有一定影响!$?%

&'

基于此种思路!碳纳米管"

@ABC

$%

碳纳米纤维"

@ADC

$以及石墨烯等氮掺杂碳催化剂

受到研究者重视!$"%

!其中一些研究者将注意力集中

在氮金属共掺杂碳催化剂体系!"?%

&'

从最新报道来看!

从可持续发展角度! 使用生物质碳作为前驱体!实

现氮和金属共掺杂!不仅价格低廉!且避免有害无

机物和有机化合物的使用!$$#$6%

&'

和无掺杂的碳材料

相比! 这种材料表现出
A

型半导体和金属的特性!

且具有更好的电子迁移率 !$<#$7%

&'

越来越多的研究者

在朝此方向尝试!比如前驱体选择马齿苋!$9%

%三聚氰

胺奶粉!$:%

%猪血!$;%

%大豆!$>%及鲤鱼!6?%等生物质材料!这

些材料含氮的大分子 !6"%或小分子 !6$%有助于电催化

剂
(..

性能的提高
&

三聚氰胺甲醛树脂 "

E,F5G3-,#D4HG5F/,I*/,'

.,C3-

!

ED

$被大量用作仿瓷餐具的加工制造!废弃

仿瓷餐具的处理挑战巨大
&'

作者利用
ED

固体废弃

物作为前驱体合成
D,A!J@

材料! 即
E@D,C

材料

"

E#ED='@!

碳粉"

K8$???

$!

D,

铁$

=

选择
ED

固体废

弃物的具体优势包括&

"

$

ED

固体废弃物回收利

用!不仅环境友好且提供丰富的碳源和氮源'

$

$利

用
ED

废弃物制备的催化剂具有明显的介孔结构

三聚氰胺甲醛树脂废弃物制备
氧还原电催化剂研究

赵灿云 "=$

!黄 林 "=$=6

!尤 勇"=$

!姚颖方"=$=6

!

苏小钢 "=$
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(

"&'
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$"??>6

'
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$"??>6

'

6&'

南京大学昆山创新研究院! 江苏 昆山
$"76<:

'
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$

摘要! 在燃料电池阴极催化剂的研究中!

D,A!J@

材料与目前广泛应用在燃料电池中的
82

基催化剂相比! 不仅价

格低廉!而且表现出良好的氧还原催化活性
&'

尽管如此!设计合成性能高%成本低的
D,A!J@

催化剂仍面临巨大挑

战
&'

在此!作者提出废物利用的方法!以三聚氰胺甲醛树脂固体废物为前驱体!合成了具备介孔结构和较大的比表

面积的非贵金属催化剂
&'

经酸性条件半电池测试!这种电催化剂的氧还原催化活性接近
7M

商业
82J@

性能
&'

本文工

作为三聚氰胺甲醛树脂固体废弃物处理提供了新思路
&

关键词! 三聚氰胺甲醛树脂'质子交换膜燃料电池'氧还原'

D,A!J@

'催化剂'废物利用
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赵灿云等!三聚氰胺甲醛树脂废弃物制备氧还原电催化剂研究第
!

期

及较高的比表面积"

"

#合成的
#$%!&'

材料在酸性

介质的催化活性与
()

商业
*+&'

接近
,

!

实 验
!"!

试剂与仪器
活性碳

-./01234*!555

$

! 637!328

#%

9#

固体废

弃物为食堂中使用过的三聚氰胺甲醛树脂筷子%

()3

%1:;<2

溶液$质量分数%下同%杜邦公司#%

()

商业

*+&'

$

=<>2?<2391++>$@

公司 #%

#$'/

"

&

AB

!

C

'

B'/C

D

购于国药集团化学试剂公司% 压缩氧气和氨气购

自南京天泽气体
,3

E;F1G.3H&9IJKL/+;813MMM

型
J

射线衍射仪$荷

兰
*>;/;N

公司#%激发光源
'.K"

!

辐射$

" 635,7(D5A3

28

#%扫描角度
75! O3P5!

%扫描速率为
75!

&

8;2

K7

" 英

国
-Q3R0;$2+;:;03SR'I3T1U39VKMM

扫描
J

射线光电

子 能 谱 $

J*R

# 仪 % 激 发 光 源
9FK"

!

" 新 星

%12<RS9!"5

扫描电子显微镜 $

R0122;2F3S/$0+W<23

9;0W<?0<N@

%

RS9

%

#SM

公司#"

=S9K!55'J

高倍率透

射电子显微镜 $

XW12?8;??;<23S/$0+W<239;0W<?0<N@

%

XS9

%日本
=SCT

公司#"美国
9;0W<8$W;+;0?3XW;?+1W3

"555

氮气吸脱附分析仪% 测试温度
YY3V

" 德国

%$+Z?0>

公司
RXIDD[#"

型热分析仪
,

!"#

样品制备与测试
7

#原料制备

9#

废弃物预处理!将
9#

固体废弃物餐具清

洗后粉碎成颗粒状% 所得毫米级颗粒物在管式炉

中
%

!

气氛下以
(3

<

'

&

8;2

K7 的速率升温至
!(53

<

'

%

烧结
73>,3

自然冷却后放入
B

!

RC

D

$

738</

&

T

K7

%

(53

8T

#中酸洗
!D3>

%产物过滤后在
P53

<

'

烘箱干燥
P3

>

%命名为
9!(5,

9'#$?

制备!将预处理产物与
#$'/

"

&

AB

!

C

及

碳黑混合后球磨
A3>,3

混合后的产物在管式炉$

%

!

气氛#中以
(3

<

'

&

8;2

K7 的速率升温至
[(53

<

'

%并在

此高温烧结
73>,

此过程中铁元素扩散到碳基体%也

即
9#

固体废弃物' 碳黑及
#$'/

"

&

AB

!

C

经高温处

理形成多孔的
#$%!&'

催化剂
,3

实验中选择预处理

产物 ' 碳黑 '

#$

的比例分别为
75&75&7

'

75&75&!

'

75&75&D

%所得产物命名为
9'#$K75&75&#

$

$

代表

#$

不同比例#

,3

为做对照% 将
75&75&!

比例在
%B

"

气氛下以同种烧结条件处理% 所得产物标示为

%9'#$K75&75&J,

!

#材料电化学表征

循环伏安$

'-

#测试'

CEE

测试'

B

!

C

!

产率测

试均在
5,738</

&

T

K7

3B'/C

D

中使用旋转环盘电极

$

E<+1+;2F3E;2FKH;?G3S/$0+W<\$

%

EEHS

#室温下完成
,3

*+

电极'可逆氢电极$

EBS

#'旋转环盘电极分别用

作辅助电极'参比电极'工作电极
,3

旋转环盘工作

电极$

Q'

%

! 63(388

#表面涂层墨汁状催化剂
,3

催化

剂配制过程如下!

7538F

催化剂'

[A3"T3%1:;<2

'

"(53

"T

乙醇混合%冰浴超声
D538;2

%催化剂室温干燥

载量
!5D3"F

&

08

K!

,3

测试前%向
5,738</

&

T

K7

3B'/C

D

的

溶液分别通入
C

!

及
%

!

3"538;2

使溶液气体过饱和
,3

'-

测试时%在
7,!3O353-

$

-R,3EBS

#下以
(538-

&

?

K7

速率扫描
75

周% 待
'-

性能稳定后在
[553W

&

8;2

K7

下以
7538-

&

?

K7 扫速测试
CEE

性能
,3

电流在均一

的几何化电极上进行$

01,35,7[A!(308

!

#

,

"

#单电池测试

%1:;<2

膜$

!77

膜%有效面积
7,5308

!

#夹在涂有

催 化 剂 的 碳 纸 间 制 备 膜 电 极
9SI

$

9$8UW12$3

S/$0+W<\$3I??$8U/@

#

,3

阴极催化剂配制!

!538F

样品

9'#$K75&75&!

'

7553"T3%1:;<2

'

"(53"T

去离子水及

"(53"T

乙醇冰浴超声混合
!538;2,3

使用静电纺丝

仪将催化剂喷在碳纸上%载量为
D38F

&

08

K!

%干燥后

催化剂与
%1:;<2

的比例为
!&7,3

阳极催化剂使用

A5)3*+&'

%干燥后载量为
5,!38F

N+

&

08

K! 且
%1:;<2

达

""),3

测试时% 膜电极和流场契合夹在
*X#S

$

D(3

883" D(388

%厚度
!55328

#间%热电偶插在两石墨

片间获得所需温度
,

燃料电池极 化曲线在燃 料电池测试 系统

$

9<\$/3 P(5$

%

R0W;U2$W3 I??<0;1+$?3 M20,

# 上 完 成
,3

755)

相对湿度电池测试温度
P53

<

'

%氢气流速
"553

?008

%氧气流速
P553?008

%测试在无背压状态完成
,

#

结果与讨论
#"! $%&'(

合成过程
图

7

为
9'#$?

合成过程%样品制备包括
!(53

<

'

预处理和
[(53

<

'

高温热处理两个热解过程
,3

选择

!(53

<

'

预处理的原因是样品在此温度前失水及不

稳定物质分解%而在此温度后样品组分发生变化%

质量大幅度下降$见附文图
R7H

#

,3

#"# $%&'(

结构和表面特征
样品

9'#$?

氮吸脱附等温曲线可知%

"

种样

品均具有较大的比表面积$图
!I

#%

M-

型等温线表

明样品为介孔材料$图
!4

#

,3

表
7

列出不同样品比

表面积大小和杂质原子含量% 样品
9'#$K75&75&!

最大比表面积可达
YP5,Y38

!

&

F

K7

,3

附文图
R!

为
%9K

'#$K75&75&!

氮的吸脱附及孔径分布曲线% 该样品

比表面积
("",Y38

!

&

F

K7

,3

结果显示%合适的铁含量为

7YY

! !



电 化 学 !"#$

年

催化剂
%&&

性能提供必要的杂原子
'(

已有报道指

出!传质性能很大程度上取决于孔隙结构及分布!

高比表面积材料将暴露更多活性位点!一般来说!

中孔和大孔证明能够有效的运输
%&&

相关物质

"

%

!

#

)

*

#

%)

+

#

)

!

%

$

,--+-./

'(

因此!高表面积及合适的中

!

大 孔 隙 有 助 于 提 高
%&&

性 能
'(

实 验 制 备 的

0123+#45645!

催化剂具有高比表面积和合适的中

!

大孔隙结构!同样表现出良好的
%&&

性能
'

样品
0123+645645!789

分析谱图示于图
!1

!

测得催化剂碳原子比例为
:-':#;

# 氧原子比例为

6-'.!<

#氮原子比例为
6'=><

"图
!1

内插图$

'?

样品

@6A

高分辨频谱分峰后可得到
=

种
@

"图
!B

$%氧

化吡啶氮"

=4-'6(3C

!

@6

$#石墨氮
D=4#'!(3C

!

@!E

#吡

咯氮"

=44'6(3C

!

@-

$和吡啶氮"

->F'.?3C

!

@=

$

,!$G-$+-F/

'?

图
!B

中
16A

的光谱在
!:='=

#

!:.'!

#

!:$'6

#

!:>'6?

3C

存在
=

个峰值
'?

其中!

!:$'6?3C

与
1

&

@

相一

致,!$/

!表明碳框架完成氮掺杂"由附文图
9-

中可见

其他样品的
16

分峰和
@6

分峰$

'?

实验发现! 经高

温处理!样品所掺杂氮含量和
23

-H 有关
'?

氨气下掺

氮处理得到
@0123+6"56"5!

氮含量最高! 而性能

低于
0123+6"56"5!

!说明氮含量适中为宜"表
6

$

'?

此外! 样品
0123+6"56"5!

石墨层表面中检测到很

强的
23

信号!这些
23

信号来自形成的
23

!

1

"图

!2

$

'

图
-I

的
7&B

图用来表征
23@!51

的掺杂状

态
'?

样品
0123A

在
!='>!

和
=='"!

峰值与涡轮层碳

D""!E

和
D6""E

点阵平面相对应,-:/

'?

众所周知!碳的石

墨化可提高电催化剂电子电导性和耐腐蚀性 ,->/

'?

实验样品
0123+6"56"5!

出现很强的
23

-

1

"

J18B9?

@K'?-.+4FF!

$峰值"附文图
9=

$

'?

此外!

-4!

#

-.'F!

#

.$'.!

和
$!'>!

峰与
23

-

%

=

"

J18B9?LMNO?@K'?$.+-6"F

$

对应! 说明酸洗后样品杂质基本除净且样品中
23

被空气中氧气氧化
'?

此外!

."'-!

峰和
123

6.'6

"

J18B9?

LMNO?@K'?.!+".6!

$ 对应
'?

说明样品高温处理后形成

23

!

1

! 并以
123

6.'6

和
23

-

1

存在! 数据结果和
PB9

图像及
789

分析一致
'

图
-Q

和附图
6I

中
9P0

照片说明!

0!."

酸

洗形成有助包覆碳黑及
23

原子的多孔结构
'?

经

7&B

和
789

分析 ! 高温烧结形成的
23@!51

与

0!."

分解的
@

原子均匀络合
'?

由
RP0

结构表征

可知!样品表面存在典型的介孔结构!且纳米
23

颗

粒均匀分布在石墨层间"图
-1+B

$!形成的多孔结

构空隙范围在
=4?ST?U?!44?ST

间
'?

与附文图
.

对

比! 样品
0123+6456456

中
23

含量过少! 而样品

0123+645645=

的
23

过多产生团聚 ! 表明 形成

23@!51

结构
645645!

比例较为适中
'?

从
RP0

照片

?

图
6??

样品
0123A

合成示意图

2VW'?#??9LX3TMYVL?ZNKL3O[N3?\KN?YX3?\M]NVLMYVKS?K\?0123A

6F:

! !
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"

图
!""#$%

样品
&'()*

氮气吸脱附曲线"

+,"

样品
&'()*

孔径分布图"

',"

样品
&'()-./0./0!

的
123

全谱分析 #内图为对应

碳$氮$氧等元素比例%"

45(,%

样品
&'()-./0./0!%6.*

$

'.*

$

()!78123

谱图

(9:,%!%%#,%69;<=:)>8?@*=<7;9=>0@)*=<7;9=>89*=;A)<B*8=C8&'()*D8+$8'=<<)*7=>@9>:87=<)8*9E)8@9*;<9FG;9=>"HG<I)*D"',"123"*G<I)J"=C"

;A)"&'()-./0./0!"K;A)"9>*);L"HA?<;"*A=M9>:";A)"7)<H)>;?:)*"=C"H?<F=>N%>9;<=:)>N%=OJ:)>%?>@%=;A)<%)P)B)>;*%?HH=<@9>:%;=%

123%@?;?QD%4-(,%123%@?;?%C=<%;A)%6.*N%'.*%?>@%()!7%<):9=>*%=C%&'()-./0./0!

还可看出&

()

颗粒和石墨层接触完全&这说明石墨

层约束金属纳米颗粒& 可提高金属颗粒和导电碳

层之间的接触界面& 抑制金属纳米颗粒的溶解和

集聚&从而提高电化学活性和稳定性RS/T

,

!"#

酸性条件下
$%&'(

电催化剂
)**

性能

使用旋转圆盘电极测试
UVV

性能&结果如图

S

所示
,%

图
S#

将
&'()*

和
WX

商业
2;0'

催化剂对

比
,%

样品
&'()-./0./0!

#

/,YW%Z

% 起始电位比样品

&'()-./0./0.

#

/,[\%Z

%和样品
&'()-./0./0S

#

/,\]%

Z

%起始电位提高很多&和
WX

商业
2;0'

#

/,Y[%Z

%对

比 & 此催 化剂仅低
/,.%Z,%

此 外 & 与样品
6&-

'()-./0./0!

及其他非贵金属催化剂#附图
3[

$附表

.^Y

! !
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%

图
&%%'(%

样品
)*+,-./

射线衍射谱图!

0(.

样品
)!12

扫描电镜照片!

*34(.

样品
)*+,56276"7!

透射电镜照片

+89(:&..'(.;<=>,?:/@4:ABCC,?D-:<E:)*+,-:<F,?:CG,:!! ?BD9,:<E:6"! H:I"!J:0(:KL):8MB9,:<E:)!12J:*34(:NL)%8MB9,-%<E%)*+,O627627!

表
6%%

样品氮气吸脱附分析和
/;K

分析得到的各参数

NBPQ%6%KRMMB?S%<E%C,TCR?BU%AB?BM,C,?-%<PCB8D,>%E?<M%D8C?<9,D%B>-<?AC8<D%BDBUS-8-%BD>%VG,M8VBU.V<MA<-8C8<D-.E?<M./;K.BDBUS-8-

6

"对比#

)*+,O627627!

均表现出很高的
W@@

催化

活性$造成这种情况原因主要是不同
+,

含量导致

样品比表面积%空隙大小及活性位点不同$大比表

面积和介孔结构有利于活性位点的暴露从而提高

W@@

性能
Q.

研究发现$溶液和催化剂的传质决定极

限电流大小
Q.

如果催化剂表面比周围扩散快$扩散

极限电流仅取决于电极旋转速率与催化剂种类关

系不大XY!Z

Q.

由此可知$同转速下
)*+,O#27#27!

极限

电流密度扩散阻力比其他样品小
Q.

其他研究者前

期工作中亦有报道XY&Z

$铁掺杂有助于将惰性氮变成

有助提高
W@@

性能的活性氮$也就是说可增强氧

还原活性位点提高催化活性
Q.

本文不仅优化了
+,

含量$而且制备的催化剂具有高比表面积%介孔结

构$同时形成了活性的
+,

!

*

结构
Q

图
Y0

给出
)*+,O#27#27!

不同转速下的
W@@

极化曲线
Q.

图线表明$样品的极限电流密度随转速

的增加而增加$而样品的起始电位不变
Q.[<RC,V\SO

],F8VG

&

[O]

"动力学方程表明 XYYZ

$

W@@

一阶反应动

力学和溶氧的浓度有关
Q.

从图
Y*

看出存在良好的

线性关系 $ 且在
2Q21.H.2Q11.^

可逆氢电极 &

F-Q:

*G,M8VBU:V<MA<-8C8<D7_`PS%BC<Ma

* W b b# b! b& bY

IYQII #&QI& 2Q#2 !cQ& !YQd #IQ$ !dQY

I&QI# #&Q1! #QYc !!Q1 !1Qc !&QI !dQI

I1Q!c #!Q!2 2Q#d !&QI #IQd #IQd &IQI

I&Q!# #&Q!I !Qd! !dQ& #$QI !&Qc &!Q2

KBMAU,

"

0LN

7

eM

!

!

9

O6

a

N<CBU%A<?,%F<URM,7

eVM

&

!

9

O6

a

)8V?<%A<?,%F<URM,7

eVM

&

!

9

O6

a

)*+,O6276276 1Y$Q6 2Q!c1! 2Q6ddc

)*+,O627627! dI2Qd 2Q!$dI 2Q6dc2

)*+,O627627Y 1!6Q2 2QYc2I 2Q6II&

b)*+,O627627! 1&&Qd 2QY!2I 2Q2Id1

6I2

! !



赵灿云等!三聚氰胺甲醛树脂废弃物制备氧还原电催化剂研究第
!

期

"#$

"测试中#电子转移数
!

在
%&'()(*+&,

之间$说

明样品
-./012342345

的
6""

催化完成四电子还

原过程
&7

为验证该结论$作者在旋转环盘电极
3&332(

)(3&'33(8

%

9:&(";$

"范围内测试$得样品电子转移

数在
%&<%()(=&3>

$两者结论一致$均说明
6""

过程

中四电子转移为主导
&7

此外$环形电极
;

5

6

5

产率小

于
%&'?

%图
+@

"$而
3&3AA()(3&<33(8

%

9:&(";$

"商业

BC4.

电子转移数在
%&<3()(%&<>

之间$ 环形电极的

;

5

6

5

产率低于
=&5D

E=2F

$所制备的
-./01234234!

催

化剂已趋近商业
BC4.

的电催化性能
&

-./01234234!

催化剂具有良好的
6""

性能$

为进一步研究$作者进行了全电池测试%图
A

"

&7

质

子交换膜燃料电池开路电压%

6G0H7.IJKLIC78MNCOP0

$

6.8

"达
3&Q%R8

$和商业
BC4.

阴极
3&>>78

的开路

电压还有一定距离 E++F

&7

全电池的最高功率密度为

2'37ST

&

KS

15

$ 在非贵金属催化剂领域特别是废物

利用方面电池性能优越
&7

将
-/

固体废弃物合成非

铂催化剂并且用于质子交换膜燃料电池$ 还是首

次报道
&

!

结 论
目前研究显示$ 非贵金属催化剂在金属

!

空气

电池和燃料电池方面很有发展潜力
&7

作者利用三

聚氰胺甲醛树脂废弃物制备非铂催化剂$ 原料成

本低'方法简单且具有良好的电催化性能#为回收

处理含氮固体废弃物提供了新思路
&7

所制备的

-./0

催化剂中的纳米结晶
/0

"

.

微粒被封装在
U

7

图
+77V&7-./0:

和
BC4.

在
3&27SMN

&

W

12

7;.N6

=

溶液中
<337J

&

SIH

12 转速下的
6""

极化曲线(

X&7

样品
-./012342345

不同转速

下的
6""

极化曲线(

.&7

样品
-./012342345

的
Y1W

图%内图为根据
Y1W

方程计算的电子转移数"(

@&7<337J

&

SIH

12 转速

下旋转环盘电极测得的双氧水产率及电子转移数

/IP&7=77V&76""7GMNOJIZOCIMH7KLJ90:7[MJ7-\/0:7OH]7^?RBC4\RIHR3&2RSMN

&

W

*2

R;\N6

=

R:MNLCIMHROCRORJMCOCIMHRJOC0RM[R_33RJ

&

SIH

*2

`RX&R

WIH0OJR:T00GR9MNCOSSMPJOS:R[MJRMabP0HRJ0]LKCIMHRMHRCc0R-\/0*2342345RKOCONb:CRIHR3&2RSMN

&

W

*2

R;\N6

=

ROCR9OJIML:RJMCO*

CIMHR :G00]:RTICcR OR :KOHR JOC0R M[R 23RS8

&

:

*2

dR.&RY*WR GNMC:R [MJR Cc0R6""R IHR6

5

*:OCLJOC0]R 3&2RSMN

&

W

*2

R;.N6

=

R :MNLCIMHR [MJR

-./0*2342345ReCc0RIH:0CRI:RCc0R0N0KCJMHRHLSf0JRKONKLNOC0]R[JMSRY1WRGNMC:g`R@&R;b]JMP0HRG0JMaI]0Re;

5

6

5

gRbI0N]RMfCOIH0]R

[JMSR""@$RKLJ90:R[MJRCc0R-./012342345RIHR3&2RSMN

&

W

12

R;.N6

=

RTICcROR:KOHRJOC0RM[R23RS8

&

:

12

ROCRORJMCOCIMHR:G00]RM[R_33R

J

&

SIH

12

ROH]RCc0R0N0KCJMHRCJOH:[0JRHLSf0JRO:ROR[LHKCIMHRM[RGMC0HCION

2h2
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介孔结构的掺杂骨架内! 具有高比表面积
%&

其中!

样品
'()*+#,-.,-!

酸性条件下性能和
/0

商业

12-(

相接近! 同时在质子交换膜燃料电池全电池

上表现出优良性能
%&

')

固体废弃物作为前驱体提供丰富的氮源!

而在实际生产生活中!含氮固体废弃物不止
')

一

种!例如脲醛树脂"聚氨酯等制备的塑料材料均含

氮元素!基于此思路!制备非贵金属催化剂可以从

氨基树脂和其他含氮塑料中选择前驱体
%&

随着研究

的不断深入!回收利用固体废弃物将不会再是难题
%

附文

附文请在#电化学$网站下载%

32245--*6*728973*:%;:<%*+

=<%7>%
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