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摘要:粉煤灰用碱煅烧并通过超声辅助老化和原位水热法制备了 Ｙ 型纳米沸石(ＮＦＡ－Ｙ)ꎬ该工艺中不添加任何有机模板

剂和其他硅铝源ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ 和 ＢＥＴ 分析了合成的纳米 Ｙ 沸石的形貌、结晶度、结构和比表面积ꎬ分析了超声时长对 Ｙ 沸

石形貌和晶相的影响ꎮ 结果表明ꎬ超声老化有利于水热合成纳米 Ｙ 沸石ꎬ使其形貌更规则、粒子分散性更好、晶粒可能更小ꎮ
合成的沸石比表面积为 ５０８ ｍ２ / ｇꎬ孔体积为 ０􀆰 ３４２ ｃｍ３ / ｇꎬ晶粒尺寸约为 ８０ ｎｍꎮ 通过静态吸附实验探究了 Ｙ 型沸石对 Ｃｒ(Ⅵ)
的吸附特性ꎬ结果表明ꎬ其吸附动力学符合准二级动力学模型ꎮ
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　 　 粉煤灰(ＣＦＡ)是发电厂燃煤的副产物[１]ꎬ主要

由 α 石英(ＳｉＯ２)、莫来石(２ＳｉＯ２􀅰３Ａｌ２Ｏ３)、赤铁矿

(α－ Ｆｅ２Ｏ３ ) 和磁铁矿 ( Ｆｅ３Ｏ４ ) 等非晶态材料组

成[２－４]ꎮ 中国是一个以煤炭为主要能源的国家[５]ꎬ
自 ２０１７ 年以来ꎬ粉煤灰年产量超过 ６􀆰 ８ 亿 ｔꎬ到 ２０２０
年底将达到 ９ 亿 ｔꎮ 大量的粉煤灰被储存起来污染

空气、土壤和水[６]ꎮ 因此ꎬ粉煤灰的无害化处理一

直是一个热门课题ꎮ 以环境友好的方式处理粉煤灰

并资源化利用、变废为宝是很重要的ꎮ 粉煤灰富含

硅铝源ꎬ是合成沸石的理想原料[７－８]ꎮ 沸石是一种

晶体铝硅酸盐ꎬ其最基本的结构单元是硅氧(ＳｉＯ４)
四面体和铝氧(ＡｌＯ４)四面体ꎮ 不同个数的四面体

组成环ꎬ不同的环再按一定的规则相连形成多种形

状的三维多面体ꎬ多面体通过排列形成不同的立方

晶体结构ꎮ 因此ꎬ沸石分子筛有较好的热稳定性、大
量的微孔和比表面积ꎬ常用作吸附剂、离子交换剂、

􀅰３７１􀅰
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催化载体等ꎬ在工农业生产、环境治理等领域中都有

着很广泛的应用ꎮ 近些年ꎬ研究人员一直致力于利

用 ＣＦＡ 作为硅铝源合成不同类型的分子筛ꎬ如八方

沸石(ＦＡＵ)、尖晶石(ＬＴＡ) [９]、Ｎａ－Ｐ１[１０]、ＮａＡ[１１]、
ＺＳＭ－ ５[１２－１３]、 ＮａＰ [１０－１４]、 Ｘ 沸石[１５－１７] 和 Ｎａ － Ｙ 沸

石[１８－２０]ꎬＲｅｉｎｏｓｏ[２１]采用超声辅助老化法合成 ＦＡＵ
分子筛等ꎮ 粉煤灰为原料合成的分子筛大多为微米

级ꎮ 与微米沸石相比ꎬ纳米沸石具有更高的离子交

换能力、更快的交换速度、更高的比表面积、更大的

吸附容量[７]ꎮ 笔者在不添加模板剂和其他硅铝源ꎬ
仅仅使用粉煤灰硅铝源结合超声波老化法水热合成

了纳米 Ｙ 沸石ꎬ减少了制备成本与模板剂产生的污

染ꎮ 并将合成的 Ｙ 沸石应用于 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料

粉煤灰来源于江西丰城火力发电厂ꎬ用 Ｘ 射线

荧光光谱仪(ＸＲＦꎬＲＩＸ２１００ꎬＲｉｇａｋｕꎬＣｏ.)测定了预

处理后粉煤灰的化学成分ꎬ结果如表 １ 所示ꎻ氢氧化

钠ꎬＡＲꎬ北京北方精细化工有限公司生产ꎮ
表 １　 粉煤灰的化学组分

组成 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃ 其他

质量分数 / ％ ４５􀆰 ５９ ２４􀆰 ２８ ２􀆰 ６４ ８􀆰 ５３ １０􀆰 ４７ ８􀆰 ４９

１􀆰 ２　 沸石的制备

将粉煤灰与 ＮａＯＨ 按 １ ∶２均匀混合于坩埚中ꎮ
混合样品经高温煅烧 ２ ｈꎬ冷却至室温ꎬ将所得产物

研磨至 ２００ 目以下ꎬ与蒸馏水混合ꎬ搅拌 ２ ｈꎬ然后在

水浴(４０ ｋＨｚꎬ２４０ Ｗ)中超声一定时间ꎬ再常温下老

化 ２０ ｈꎮ 将老化的白色凝胶转移到 １００ ｍＬ 的不锈钢

合金高压釜中ꎬ加入一定量的 ＮａＯＨ 溶液ꎬ在 １００℃下

反应一定时间ꎮ 待产品冷却到室温ꎬ经过滤ꎬ用去离

子水洗涤至 ｐＨ 为 ９ ~ １０ꎬ于 ８０℃干燥 ２４ ｈꎬ制得纳

米 Ｙ 型分子筛ꎬ并对其物理性能进行表征ꎮ
１􀆰 ３　 样品表征与分析

利用粉末 Ｘ 射线衍射仪分析样品的晶相ꎻ利用

Ｈｉｔａｃｈｉ(Ｓ－４５０ 型)扫描电子显微镜(日本电子公司

生产)、日本 ＪＥＭ－２０１０ 透射电镜观察样品形貌ꎻ利
用 ａｓａｐ２０１０－Ｍ 表面分析仪测定样品在低温(７７ ｋ)
下的 Ｎ２ 等温吸附曲线ꎬ用 ＢＥＴ 方程计算样品的比

表面积ꎬ用 ＢＪＨ 模型计算样品的孔体积ꎮ
１􀆰 ４　 吸附实验

１􀆰 ４􀆰 １　 吸附实验步骤

将重铬酸钾 ( Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ ) 溶于蒸馏水中ꎬ配制

Ｃｒ(Ⅵ)溶液ꎮ 用 ＨＮＯ３ / ＮａＯＨ 溶液调节 Ｃｒ(Ⅵ)溶

液 ｐＨꎮ 采用静态吸附法将 ０􀆰 ５ ｇ 合成的纳米 Ｙ 沸

石与 ２０ ｍＬ 不同浓度的 Ｃｒ(Ⅵ)溶液在摇床中振荡

２４ ｈꎮ 然后快速取出离心ꎬＩＣＰ－ＡＥＳ 法测定最终溶

液的铬离子浓度ꎮ 去除率和吸附容量计算式分

别为:
去除率:

Ｒ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ) / Ｃ０] × １００％ (１)
　 　 吸附容量:

ｑｅ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ) × Ｖ] / Ｗ (２)
式中:Ｃ０ 为 Ｃｒ(Ⅵ)的初始质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣｅ 为

Ｃｒ(Ⅵ)平衡时的质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＱｅ 为平衡时纳米

Ｙ 沸石单位质量吸附 Ｃｒ(Ⅵ)离子的量ꎬｍｇ / ｇꎻｍ 为

吸附剂质量ꎬｇꎻＶ 为溶液的吸附体积ꎬＬꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 吸附模型

常用的吸附模型为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型ꎮ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型:
Ｑｅ ＝ ＫＬＱ０Ｃｅ / (１ ＋ ＫＬＣｅ) (３)

式中:Ｑ０ 为饱和吸附容量ꎬｍｇ / ｇꎻＫＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常

数ꎬＬ / ｍｇꎮ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型:

Ｑｅ ＝ ＫＦＣ１ / ｎ
ｅ (４)

式中: ＫＦ 为与吸附容量相关的平衡常数ꎻ ｎ 为

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附常数ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 吸附动力学

吸附动力学方程式为:
ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎ ｑｅ － ｋ１ ｔ (５)

ｔ / ｑｔ ＝ １ / ｋ２ｑ２
ｅ ＋ ｔ / ｑｅ (６)

其中ꎬｑｅ 为吸附平衡时的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｔ 为某时刻

ｔ 的吸附容量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ１ 为准一级动力学方程的吸附

速率常数ꎬｍｉｎꎻｋ２ 为准二级动力学方程的吸附速率

常数ꎬｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 粉煤灰分析

粉煤灰的 ＳＥＭ 图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 粉煤灰 ＳＥＭ 图
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由图 １ 中可以看出ꎬ粉煤灰的主要结构为多孔

球状颗粒ꎬ颗粒粒度约为 １~１０ μｍꎮ
粉煤灰的 Ｘ 射线衍射图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 粉煤灰 ＸＲＤ 图谱

从图 ２ 中可以看出ꎬ在 ２θ 分别为 ２４􀆰 ９７、３０􀆰 ９６、
３３􀆰 ２３、４９􀆰 ４７° 和 ２θ 分别为 ２０􀆰 ８６、 ２６􀆰 ６４、 ３６􀆰 ５４、
３９􀆰 ４７、 ４０􀆰 ２９、 ４２􀆰 ４５、 ５０􀆰 １４° 处分别出现莫来石

(ＰＤＦ＃１５－０７７６)和石英(ＰＤＦ＃８５－０７９８)的衍射峰ꎬ
表明粉煤灰的晶相成分主要为莫来石和石英ꎮ
２􀆰 ２　 纳米 Ｙ 型沸石的分析

２􀆰 ２􀆰 １　 超声老化的影响

超声老化 ０、３ ｈ 和 ６ ｈ 合成的沸石样品的 Ｘ 射

线衍射图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ所有样

品均为纯的 Ｙ 沸石ꎬ但采用超声老化处理的样品具

有较好结晶度ꎬ超声老化导致样品结晶度逐渐增强ꎬ
当超声 ６ ｈ 时ꎬ样品的特征衍射峰最高ꎮ 这是因为:
一方面超声作用于硅铝凝胶体系ꎬ使得体系由不均

匀且无序逐渐转变为均匀且有序ꎻ另一方面超声空

化产生高能冲击波ꎬ有助于自由基的形成ꎬ在结晶过

程中利于初级成核和晶体生长ꎮ

１—０ ｈꎻ２—３ ｈꎻ３—６ ｈ

图 ３　 超声老化的影响

超声老化不同时间水热合成的 Ｙ 沸石的 ＴＥＭ
图如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ超生老化时间

不同ꎬ合成的沸石颗粒具有不同的形貌ꎮ 从图 ４(ａ)
中可以看出ꎬ在老化阶段未采用超声波处理合成的

样品颗粒形状不明显ꎬ颗粒分布不均匀ꎬ有明显的团

聚现象ꎮ 由图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ超声 ３ ｈ 的沸石样

品无明显团聚现象ꎬ处于成核结晶过程ꎬ颗粒形貌趋

于规整ꎮ 由图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ超声 ６ ｈ 颗粒呈现

出良好的四方体ꎬ纳米晶形态规则、分散性好ꎬ样品

粒径约为 ８０ ｎｍꎮ 因此ꎬ与传统方法相比ꎬ采用超声

辅助老化方法制备的沸石颗粒呈紧密的纳米晶聚集

体ꎬ形貌规整ꎬ颗粒分布均匀ꎬ分散性好ꎬ且粒径略有

减小ꎮ

(ａ)超声时间为 ０ ｈ (ｂ)超声时间为 ３ ｈ

(ｃ)超声时间为 ６ ｈ (ｄ)超声时间为 ６ ｈ

图 ４　 超声老化不同时间合成的 Ｙ 沸石 ＴＥＭ 图

２􀆰 ２􀆰 ２　 晶化时间的影响

晶化时间对合成沸石样品的影响如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 中可以看出ꎬ晶化时间为 １０ ｈ 时ꎬＹ 沸石衍

射峰开始出现ꎬ但此时 ＸＲＤ 峰强度较弱ꎬ这是由于

晶化还处于诱导期ꎬ晶体生长还不完全ꎮ 随着水热

时间的延长ꎬ样品的 Ｘ 射线衍射峰强度呈上升趋

势ꎻ水热晶化 ２４ ｈ 时ꎬＸＲＤ 峰强度较高ꎬ合成产物

为 Ｙ 沸石晶体ꎬ无其他杂晶衍射峰出现ꎻ随着水热

时间延长至 ２６ ｈꎬ出现了 Ｐ 沸石特征衍射峰ꎮ 可

见ꎬ１００℃水热 ２４ ｈ 是合成纳米晶 Ｙ 沸石的适宜

条件ꎮ

１—晶化时间为 １０ ｈꎻ２—晶化时间为 ２４ ｈꎻ３—晶化时间为 ２６ ｈ

图 ５　 水热时间对样品 ＸＲＤ 的影响

２􀆰 ３　 产品分析

合成纳米 Ｙ 沸石样品和标准 Ｙ 沸石的 ＸＲＤ 图
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如图 ６ 所示ꎮ

１—合成的纳米 Ｙ 沸石ꎻ２—标准 Ｙ 沸石

图 ６　 标准 Ｙ 沸石与合成样品 Ｙ 沸石的

Ｘ 射线衍射图

从图 ６ 可知ꎬ合成的纳米 Ｙ 沸石 ＸＲＤ 特征峰与

标准 Ｙ 沸石 ＸＲＤ 图谱完全一致ꎬ且无其他杂峰

出现ꎮ
样品 Ｙ 型纳米沸石的氮吸附－解吸等温线和孔

径分布图分别如图 ７、图 ８ 所示

１—解吸ꎻ２—吸附

图 ７　 Ｙ 型纳米沸石的 Ｎ２ 吸附－解吸等温线

图 ８　 Ｙ 型纳米沸石的孔径分布

从图 ７ 可以看出ꎬ样品表现出Ⅰ型和Ⅳ型等温

线的组合ꎬ在较宽的相对压力( ｐ / ｐ０)范围内(０􀆰 ６ ~
１􀆰 ０)具有滞后环ꎮ 在 ｐ / ｐ０ 升高处出现滞后环ꎬ说明

合成的 Ｙ 型纳米沸石还含有大孔结构ꎬ这是由于 Ｙ
型沸石晶体之间团聚堆积所产生的晶间空隙而产生

了中大孔隙ꎮ 用 ＢＥＴ 法和 ＢＪＨ 法计算得到样品比

表面积为 ５０８􀆰 ２ ｍ２ / ｇꎬ比孔体积为 ０􀆰 ３４２ ｃｍ３ / ｇꎮ
从以上分析结果可知ꎬ该实验合成的样品为 Ｙ

沸石ꎮ

２􀆰 ４　 对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附实验

２􀆰 ４􀆰 １　 ｐＨ 的影响

　 　 在温度为 ２５℃、Ｙ 沸石质量为 ０􀆰 ５ ｇ、Ｃｒ(Ⅵ)初
始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ、用量为 ５０ ｍＬ 时ꎬ合成的 Ｙ
沸石吸附 Ｃｒ(Ⅵ)的实验结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ｐＨ 对吸附 Ｃｒ(Ⅵ)的影响

由图 ９ 中可以看出ꎬ当 ｐＨ 为 ２~３ 时ꎬ沸石对铬

吸附量较大ꎬ在 ｐＨ 为 ３ 时ꎬ吸附容量达最大值ꎬ为
７７􀆰 ３１ ｍｇ / ｇꎻ当 ｐＨ>３ 时ꎬ吸附量逐渐下降ꎮ 这是因

为在不同溶液 ｐＨ 条件下ꎬＣｒ(Ⅵ)的存在形态不同ꎮ
当溶液 ｐＨ<３ 时ꎬ溶液中 Ｃｒ(Ⅵ)是以 ＨＣｒＯ－

４ 形态存

在为主ꎻ当 ｐＨ 在 ３ ~ ６ 范围内ꎬＣｒ(Ⅵ)存在形态主

要为 Ｃｒ２Ｏ２－
７ 和 ＨＣｒＯ－

４ꎬ随着 ｐＨ 的进一步增加ꎬ
ＨＣｒＯ－

４ 会全部转化成 Ｃｒ２Ｏ２－
７ ꎮ 而 ＨＣｒＯ－

４ 的自由能

低于 Ｃｒ２Ｏ２－
７ ꎬ有利于吸附ꎮ 因此沸石对铬的吸附量

在 ｐＨ＝ ３ 最大ꎻ当 ｐＨ>３ꎬ吸附量随着 ｐＨ 的增加而

降低ꎻ且随着 ｐＨ 的增加ꎬＯＨ－会与 Ｃｒ(Ⅵ)产生竞争

吸附ꎬ也导致 Ｃｒ(Ⅵ)吸附量降低ꎮ 因此ꎬ以 ｐＨ 为 ３
作为后续实验条件ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 吸附等温线

在 ３５℃、ｐＨ 为 ３ 时ꎬＣｒ(Ⅵ)初始质量浓度(０~
２００ ｍｇ / Ｌ)对吸附结果的影响如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 初始质量浓度对吸附量的影响

由图 １０ 中可以看出ꎬ当 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度为 １８０
ｍｇ / Ｌꎬ最大吸附容量为 ８０􀆰 ６４ ｍｇ / ｇꎮ

依据图 １０ 中的数据并按式(３) ~式(６)分别拟

合建立了 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线ꎬ结果

如图 １１、图 １２ 所示ꎮ ２ 种不同吸附模型下纳米 Ｙ 沸

石的吸附结果如表 ２ 所示ꎮ
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图 １１　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线

图 １２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线

表 ２　 吸附等温式的拟合结果

等温线方程 参数

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｃｒ(Ⅵ)
Ｑ０ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＫＬ Ｒ２

８５􀆰 ９１ ０􀆰 ０１３２６ ０􀆰 ９９７１５

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｃｒ(Ⅵ)
ｎ ＫＦ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２

１􀆰 ４９ ２􀆰 ６６３７３ ０􀆰 ９１５４３

从表 ２ 中可以得出ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温式的拟

合系数(Ｒ２)要稍高于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温式ꎬ说明

吸附过程是单分子层吸附ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 吸附动力学

根据式(５)、式(６)计算并经数据处理后的结果

分别如图 １３、图 １４ 所示ꎮ 对图 １３ 和图 １４ 数据进行

拟合ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

图 １３　 准一级动力学模型

图 １４　 准二级动力学模型

表 ３　 吸附动力学模型拟合结果

参数
准二级动力学方程

ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ｑ２ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｋ２ / [ｇ􀅰(ｍｇ􀅰ｍｉｎ) －１] Ｒ２

数值 ８０􀆰 ６４ ８２􀆰 ８５ ８􀆰 ５８×１０－３ ０􀆰 ９９８３６

参数
准一级动力学方程

ｑ１ / [ｇ􀅰(ｍｇ􀅰ｍｉｎ) －１] Ｋ１ Ｒ２

数值 ２７􀆰 ６１ ５􀆰 ６５×１０－３ ０􀆰 ９１３３４

　 　 注:质量浓度为 １８０ ｍｇ / Ｌꎬ温度为 ３５℃ꎮ

从表 ３ 可知ꎬＹ 型纳米沸石对 Ｃｒ(Ⅵ)吸附动力

学更符合准二级动力学模型ꎮ

３　 结论

以粉煤灰为原料ꎬ不添加任何模板剂和其他硅

铝源ꎬ采用超声波辅助老化法ꎬ通过调节水热反应中

ＮａＯＨ 浓度和水热时间ꎬ成功地合成了纯的 Ｙ 型纳

米晶沸石并应用于水溶液中 Ｃｒ (Ⅵ) 的吸附ꎮ 经

ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＢＥＴ 等表征ꎬ结果表明ꎬ合成的纯

Ｙ 型分子筛尺寸约 ８０ ｎｍꎬ呈立方晶形貌ꎬ比表面积

为 ５０８􀆰 ２ ｍ２ / ｇꎬ孔容为 ０􀆰 ３４２ ｃｍ３ / ｇꎮ 该吸附动力学

均符合准二级动力学模型ꎮ
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巴斯夫与蜂巢能源达成合作在全球推进电池材料开发及电池回收

　 　 １０ 月 ２５ 日ꎬ巴斯夫与蜂巢能源宣布在双方全球运

营范围内就正极材料开发、原材料供应、电池回收等方

面达成合作ꎮ 此次合作也将提升双方在可持续发展电

池材料领域的研发实力ꎬ并巩固双方在中国这个最大的

电池市场及全球范围内的核心竞争力ꎮ
此外ꎬ双方合作将助力中国双碳目标ꎬ加速全球迈

向碳中和的步伐ꎮ 巴斯夫与蜂巢能源也会评估双方在

上游资源方面的合作ꎬ巩固原材料供应的稳定性ꎮ
巴斯夫催化剂业务部总裁彼德􀅰舒马赫博士表示:

“此次与蜂巢能源的战略合作将进一步加强我们在快速

增长的电池材料市场中的优势地位ꎮ 作为全球领先的

电池材料供应商ꎬ巴斯夫是蜂巢能源的理想伙伴ꎬ为其

先进电池技术提供量身定制的高性能正极活性材料ꎮ”
蜂巢能源董事长兼 ＣＥＯ 杨红新表示:“与巴斯夫的

战略合作是蜂巢能源布局全球上下游产业链的重要一

环ꎮ 此次战略合作将帮助双方在电池供应链上形成优

势互补ꎬ夯实正极材料研发实力和创新能力ꎬ持续推动

在动力电池领域的品类创新和核心竞争力ꎮ”
作为汽车行业全球最大的化学品供应商ꎬ巴斯夫已

经在正极活性材料市场拥有领先地位:包括全球生产及

研发布局、丰富的产品组合(包括中高镍、富锰及无钴正

极活性材料)等ꎮ 在欧洲ꎬ巴斯夫依托领先的工艺技术、
稳定的本地原材料供应链、先进的生产能源组合以及短

途、高效物流运输优势ꎬ生产正极活性材料并确保行业

领先的低碳排放ꎮ 巴斯夫通过与合作伙伴密切合作ꎬ加
快创新、助力打造可持续发展的全球电池价值链ꎮ

蜂巢能源是全球动力电池行业的高科技企业ꎬ在中

国无锡、保定、上海、深圳和日本、韩国、印度等地建立七

大研发中心ꎮ 其独特的高速叠片工艺、高安全性无钴电

池、固态电池、车规级 ＡＩ 智能制造等处于全球领先水平ꎬ
同时积极拓展上下游产业链ꎬ努力打造全球新能源行业ꎮ

(吕敏)
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