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摘要:针对木质素衍生碳纤维的形成条件与电化学、力学性能之间的潜在关联ꎬ全面比较了熔融纺丝、溶液纺丝、静电纺丝

等主流纺丝技术的优劣及其对初生纤维形貌与结构的调控作用ꎮ 详细阐述了木质素基碳纤维在超级电容器、锂 / 钠 / 锌离子电

池及锂硫电池等新型储能系统中的创新应用与性能表现ꎬ论证了其作为高性能电极材料或功能组件的巨大潜力ꎬ旨在为实现木

质素基碳纤维的定向设计与可持续储能技术的融合发展提供理论依据和技术参考ꎮ
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　 　 在全球能源消费总量持续攀升与“双碳”战略

深入实施的背景下ꎬ能源结构正经历由传统化石能

源向清洁低碳能源的根本性转变[１]ꎮ 作为可再生

的天然芳香族聚合物ꎬ木质素的碳含量高( >３０％)、
储量丰富ꎬ被认为是制备高性能碳材料的理想前驱

体[２]ꎮ 通过物理共混、化学改性(羟甲基化、酚化、
胺化、接枝共聚等)及结构设计ꎬ可将其转化为具有

生态可持续性与功能结构稳定的木质素衍生碳纤维

( ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓꎬＬＣＦｓ)ꎮ ＬＣＦｓ 作为电极

材料时表现出高比表面积、良好的导电性能与机械

性能[３]ꎬ在超级电容器、锂 /钠 /锌离子电池、锂硫电

池等储能系统中显示出重要的研究价值和应用潜

力[４]ꎮ 本文中系统梳理了木质素衍生碳纤维在储

能领域的最新研究进展ꎬ旨为该类材料的结构优化

与储能应用提供理论依据与技术参考ꎮ

１　 木质素衍生碳纤维(ＬＣＦｓ)的制备

木质素衍生碳纤维的制备通常包括原料预处

理、纺丝成型、热稳定化、碳化及石墨化等步骤ꎮ 其

中ꎬ纺丝成型是调控纤维形貌与结构的关键环节ꎬ目
前主流方法包括熔融纺丝、溶液纺丝、静电纺丝、熔
喷纺丝及微流控纺丝等ꎮ
１􀆰 １　 木质素的选择与预处理

木质素的性能因植物来源(硬木、软木、草本)
与提取方法(Ｋｒａｆｔ 法、磺酸盐法、有机溶剂法、酶解

法)而异ꎬ这直接影响了其可纺性和最终碳纤维的

质量ꎮ 软木木质素分子质量大、支化度高ꎬ易于形成

三维网络结构ꎬ有利于纺丝ꎬ但可能导致熔体黏度

高ꎮ 硬木木质素则含有更多的紫丁香基单元ꎬ反应

活性有所不同ꎮ 工业木质素(如 Ｋｒａｆｔ 木质素)通常
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含有大量灰分和金属离子杂质ꎬ这些杂质在碳化过

程中可能催化非均相反应ꎬ导致缺陷产生ꎬ严重劣化

力学性能[２]ꎮ 因此ꎬ高效的纯化(如酸洗、透析、溶剂

萃取)是制备高性能木质素基碳纤维的必要前提ꎮ
为了优化可纺性ꎬ常对木质素进行化学改性ꎮ

如通过引入乙酰基团屏蔽木质素分子间的羟基ꎬ有
效降低玻璃化转变温度(Ｔｇ)和熔体黏度ꎬ使熔融纺

丝过程更为顺畅ꎮ 脱甲基化反应则能增加酚羟基数

量ꎬ提升木质素的反应活性ꎬ有助于在后续热稳定化

过程中形成更稳定的交联结构ꎮ
１􀆰 ２　 纺丝与成型技术

１􀆰 ２􀆰 １　 熔融纺丝

熔融纺丝是将木质素原料加热熔融后直接挤出

纺丝ꎬ具有无需溶剂、流程短、环境友好等优点ꎮ 然

而ꎬ木质素分子中丰富的酚羟基易引发分子间或分

子内交联ꎬ降低熔体流动性ꎬ因此常需采用超滤、溶
剂分级等手段获取热稳定性好、分子质量分布较窄

的木质素组分ꎮ Ｎｏｒｄｓｔｒöｍ 等[５] 利用 ＬｉｇｎｏＢｏｏｓｔ 工

艺结合超滤处理ꎬ成功地从工业黑液中分离出软木

硫酸盐木质素ꎬ利用熔融纺丝工艺制得表面光滑、结
构致密的碳纤维ꎮ 木质素的软化能力与其结构密切

相关ꎬ部分纯化的木质素仍无法满足熔融纺丝的要

求ꎬ需要进行化学修饰ꎮ Ｓｔｅｕｄｌｅ 等[６] 通过对木质素

进行 Ｏ－酰基化改性ꎬ显著改善了其熔融加工性能ꎬ
所得碳纤维拉伸强度高达 ０􀆰 ９３ ＧＰａꎮ 此外ꎬ将木质

素与聚氧化乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚丙烯

腈、聚乳酸、聚乙二醇等合成高分子共混[３－４]ꎬ也被证

明是提升纤维可纺性与最终力学性能的有效策略ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 溶液纺丝

溶液纺丝可在较低温度下进行ꎬ适用于热敏感

型木质素ꎮ 依据溶剂去除方式可分为干法、湿法、干
喷湿纺和凝胶纺丝等ꎮ 目前溶液纺丝原料多为工业

级木质素ꎬ其水溶性良好却难溶于有机溶剂ꎬ需对其

进行改性处理ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７]采用乙酰化改性提升木

质素在丙酮中的溶解性ꎬ经干法纺丝结合后续热处

理制得直径约为 ７ μｍ、拉伸强度为 １􀆰 ０４ ＧＰａ 的

ＬＣＦｓꎮ 干法纺丝所得初纺纤维外表面不均一、横截

面不规则ꎬ所获碳纤维的比表面积大ꎬ有利于增加电

荷存储容量ꎮ 湿法纺丝通常需要线性的长链分子结

构原料ꎬ但木质素呈三维网状结构且分子质量不均

一ꎬ需进行分离提纯或改性后用于湿法纺丝ꎮ
如图 １ 所示ꎬＹａｎｇ 等[８] 利用离子液体([ＤＭＢＡ]

[ＨＳＯ４])提取木质素ꎬ并与聚乙烯醇(ＰＶＡ)共混ꎬ
通过湿法纺丝成功制备木质素含量高达 ９０％的初

纺纤维ꎬ碳化后仍保持良好的纤维形态与较高的碳

收率(３５％~４０％)ꎮ 干喷湿纺结合了干法与湿法的

优点ꎬ可有效调控纤维截面形态并减少结构缺陷ꎬ提
高结构致密性ꎮ Ｌｅ 等[９]以离子液体为溶剂ꎬ纤维素

作为木质素前驱体的增黏剂ꎬ利用干喷湿纺法制备

出具有中空结构的木质素 /纤维素复合碳纤维ꎬ其中

空结构具有较高的比表面积ꎬ在电化学储能及催化

剂载体等领域展现出良好的应用潜能ꎮ

图 １　 利用离子液体[ＤＭＢＡ][ＨＳＯ４]湿法纺丝

制备高含量木质素衍生碳纤维

与上述 ３ 种方法相比ꎬ凝胶纺丝可以防止木质

素扩散至凝固浴ꎬ减少甚至消除因木质素与其他聚

合物相分离产生的空隙ꎬ有助于获得高取向度与机

械强度的纤维ꎮ Ｌｉｕ 等[１０]利用凝胶纺丝工艺制备出

表层为 ＰＡＮ 基碳纤维ꎬ内芯为 ＰＡＮ /木质素复合碳

纤维的具有蜂窝状结构的低密度碳纤维材料ꎬ拉伸

模量高达 ２７４ ＧＰａꎮ 但该方法对纺丝液固含量、黏
度及凝固浴的温度要求严苛ꎬ实现难度较大ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 静电纺丝

静电纺丝是制备纳米级纤维的重要技术ꎬ可通

过调控溶液性质、工艺参数及环境条件实现对纤维

形貌的精准调控ꎮ 木质素常需与 ＰＥＯ、ＰＥＴ、ＰＡＮ、
ＰＶＡ 等聚合物共混而成ꎬ聚合物的添加有效改善了

木质素的可纺性和初纺纤维的表面形貌及性能ꎮ
Ｐｅｒｅｒａ 等[１１]以木质素 / ＰＶＡ 为原料ꎬ经静电纺丝、碳
化与活化处理ꎬ制得具有高比表面积(２ １７０ ｍ２ / ｇ)
和中孔体积(０􀆰 ３６５ ｃｍ３ / ｇ)的自支撑柔性碳纳米纤

维ꎬ组装成纽扣电池后展现出 ８７ Ｆ / ｇ 的高比电容和

３８ Ｗｈ / ｋｇ 的能量密度ꎮ 引入石墨烯、金属氧化物

(如 ＭｎＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＺｎＯ 等)低维纳米材料或前驱体ꎬ
能进一步改善 ＬＣＦｓ 性能ꎮ Ｍａ 等[１２] 以木质素 / ＰＶＰ
为碳源ꎬＺｎ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 为模板剂ꎬ经静电纺丝、预
氧化、碳化、酸洗制得木质素衍生超细多孔碳纳米纤

维(纤维直径在 ８３~２０９ ｎｍ 之间可控)ꎬ比表面积高

达 １ ３６３ ｍ２ / ｇꎬ用作电极比电容可达 ２８９ Ｆ / ｇꎮ 但目

前静电纺丝制备出的 ＬＣＦｓ 的力学性能仍有待加

强ꎬ需通过调节实际样品的温度程序以平衡木质素
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初纺纤维的热分解特性ꎬ不断优化并设计出功能化

结构稳定的高性能 ＬＣＦｓꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 其他纺丝方法

随着微流控、熔喷纺丝等新型纺丝技术的发展ꎬ
木质素衍生碳纤维的制备途径不断拓展ꎮ 微流控纺

丝技术结合光刻、软刻蚀等微加工技术可在芯片上

构建微米级通道[４]ꎬ制备具有可控形貌、尺寸和功

能的微纳米纤维ꎮ Ｇｅｎｇ 等[１３] 利用微流控纺丝结合

原位界面络合策略ꎬ成功制备出兼具优异拉伸强度

(１ ６４８ ＭＰａ)与导电性(１８５􀆰 ３ Ｓ / ｃｍ)的仿生木质

素 /纳米纤维素碳纤维ꎮ 熔喷纺丝则以工艺简单、生
产效率高的特点ꎬ适用于多孔木质素衍生碳纤维的

宏量制备ꎮ Ｊｉａ 等[１４]采用熔喷纺丝法制备出石墨化

率为 ０􀆰 ５４、电阻率为 ０􀆰 ０２ Ω / ｃｍ 的多孔木质素衍生

碳纤维ꎮ 此外ꎬ乳液纺丝、离心纺丝、桶式纺丝、相转

化挤出等工艺也可制备 ＬＣＦｓꎮ
总体而言ꎬ不同纺丝方法在纤维结构、性能及工

艺成本方面各有优劣ꎮ 熔融纺丝更适用于高力学性

能 ＬＣＦｓ 的制备ꎻ溶液纺丝可实现纤维形貌与结构

的有效调控ꎻ静电纺丝则在构建高比表面积纳米纤

维方面独具优势ꎮ 因此ꎬ应根据目标应用场景合理

选择纺丝工艺ꎬ以实现 ＬＣＦｓ 结构与性能的协同优化ꎮ
１􀆰 ３　 碳纤维形成条件对电化学性能影响

ＬＣＦｓ 在储能器件中的电化学性能主要由导电

性、孔隙结构和表面化学决定ꎬ而这些均受上述制备

条件的精细调控ꎮ 导电性主要取决于碳化石墨化

度ꎮ 较高的碳化温度(>１ ２００℃)可促进 ｓｐ２ 碳域的

增长和连接ꎬ从而显著降低纤维的电阻ꎬ这对于需要

快速电子传输的倍率性能至关重要ꎮ
超级电容器的双电层电容直接正比于电极材料

在电解液中可接触的比表面积ꎬ尤其是尺寸与电解

液离子匹配的微孔ꎮ 通过精确控制活化工艺(活化

剂种类、温度、时间)ꎬ可以构建具有分级孔隙(微孔－
介孔－大孔)的碳纤维ꎮ 微孔提供巨大的比表面积

以储存电荷ꎬ而介孔和大孔则作为离子传输的“高
速公路”ꎬ确保在高扫描速率下仍能保持高电容[１２]ꎮ

木质素本身含有氧和少量氮、硫杂原子ꎮ 这些

杂原子(如—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、—Ｃ􀪅􀪅Ｏ、—Ｎ—)在碳化

后部分保留ꎬ形成表面官能团ꎮ 这些官能团能通过

法拉第赝电容反应额外贡献电容ꎮ 如含氧官能团在

酸性电解质中和碱性电解质中均能发生可逆的氧化

还原反应ꎬ显著提升材料的比电容ꎮ 然而ꎬ过多的官

能团可能会破坏碳骨架的完整性ꎬ导致导电性下降

和循环稳定性变差ꎮ

２　 木质素衍生碳纤维在储能领域中的应用

２􀆰 １　 超级电容器

超级电容器是介于传统介电电容器和可充电电

池之间的新型储能器件ꎬ具有充放电快速、功率密度

高、循环性能优异等特点ꎮ 根据储能机制的不同ꎬ可
分为双电层电容器与赝电容电容器[９]ꎮ ＬＣＦｓ 凭借

高比表面积、可调控孔隙结构与良好导电性、高掺杂

度以及热力学稳定性优异等优点ꎬ在作为超级电容

器电极材料方面展现出良好应用前景ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[１５]

采用静电纺丝工艺制备出木质素含量高达 ９０％的

ＬＣＦｓꎬ作为全固态超级电容器的电极ꎬ电容器具有高

功率密度(１􀆰 ２５ ｋＷ/ ｋｇ)和能量密度(６２􀆰 ６ Ｗｈ / ｋｇ)ꎬ充
放电循环 １０ ０００ 次后表现出 ９９􀆰 ５％的电容保持率ꎮ
通过引入模板剂[如 ＳｉＯ２、Ｍｇ(ＮＯ３) ２ 等]或杂原子

掺杂ꎬ可在 ＬＣＦｓ 上构建分级多孔结构并引入赝电

容效应ꎬ从而进一步提升电容性能与能量密度ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１６]通过引入纳米 ＳｉＯ２ 调控纤维孔隙结构ꎬ
使熔融纺丝制得的木质素基碳纤维的比电容提升至

２６０􀆰 ２ Ｆ / ｇꎮ 类似地ꎬＭｇ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ、ＮａＮＯ３、聚乙

二醇－聚丙二醇－聚乙二醇(ＰＥＧ－ＰＰＧ－ＰＥＧ)三嵌

段共聚物[１７]ꎬ都能够一定程度上改变木质素基碳纤

维的孔隙结构和电化学性能ꎮ Ｓｈｅｎ 等[１８] 则在静电

纺丝纤维中引入氧化铁ꎬ构建具有赝电容特性的复

合电极ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＢｕｔｎｏｉ 等[１９] 以有机溶剂木质

素与聚环氧乙烷为前驱体ꎬ硝酸铁为掺杂剂ꎬ通过静

电纺丝工艺制备了嵌入纳米氧化铁颗粒的碳纤维

Ｌ－ＣＮＦｓ＠ ＦｅｘＯｙꎬ组装的超级电容器能量密度可达

４３ Ｗｈ / ｋｇꎮ 此外ꎬ将杂原子(如 Ｎ、Ｐ、Ｂ、Ｓ 等)引入

ＬＣＦｓ 中ꎬ可调节电极理化性质并引入可逆氧化还原

反应ꎬ在不影响电极倍率性能与循环稳定性的情况

下显著提升超级电容器的电容性能ꎮ

图 ２　 Ｌ－ＣＮＦｓ＠ ＦｅｘＯｙ 制备示意图

２􀆰 ２　 锂离子电池

在锂离子电池中ꎬＬＣＦｓ 作为负极材料可替代传

统石墨ꎬ纤维状的结构与发达孔隙有利于锂离子的

快速迁移ꎬ并缓解循环过程中的体积变化ꎬ从而增加

电极的稳定性与导电性ꎬ降低锂离子电池的重量和
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生产成本ꎮ Ｎｏｗａｋ 等[２０]将熔融纺丝制备的 ＬＣＦｓ 作

为锂离子电池负极ꎬ比容量可达 ３３５ ｍＡｈ / ｇꎬ且循环

稳定性良好ꎮ Ｃｕｌｅｂｒａｓ 等[２１] 通过硅掺杂改性进一

步提高了 ＬＣＦｓ 的储锂容量ꎬ当 Ｓｉ 前驱体添加量达

到 １５％时ꎬＬＣＦｓ 的比容量可提升至 ９２１ ｍＡｈ / ｇꎮ 通

过调控 ＬＣＦｓ 的孔隙结构可以提升电化学性能ꎬＳｕｎ
等[２２]研究了木质素含量对 ＬＣＦｓ 的结构、形貌和电

化学性能的影响ꎬ制得了比表面积达 ４６８􀆰 ３ ｍ２ / ｇ 的

木质素衍生碳纤维 ＬＣＮＦ－２ꎬ用作锂离子电池负极

比容量达到 １ １０８􀆰 ３ ｍＡｈ / ｇꎬ１００ 次循环后比容量保

持率达 ８４􀆰 ６％ꎮ 此外ꎬ用氢气还原 ＬＣＦｓ 样品可改善

表面缺陷位点与石墨化程度ꎬ有利于提高负极容量ꎮ
２􀆰 ３　 钠离子电池

钠离子电池与锂离子电池在结构和工作原理上

相似ꎬ依靠钠离子(Ｎａ＋)在正负极间的嵌入和脱出

来实现能量的存储与释放ꎮ 但石墨容量(<３５ ｍＡｈ / ｇ)
的层间距较窄ꎬ在充放电过程中 Ｎａ＋无法有效地嵌

入ꎬ且优先选择在具有高曲率的石墨烯碎片表面ꎬ而
ＬＣＦｓ 因适宜的层间距与孔结构ꎬ可作为钠离子电池

的高性能负极村料ꎮ Ｊｉａ 等[２３] 通过构建木质素 /醋
酸纤维素衍生碳网络ꎬ实现了 ３４０ ｍＡｈ / ｇ 的高可逆

比容量ꎮ 杂原子掺杂和结构优化的协同效应可有效

提高 Ｎａ＋ 传输和吸附能力ꎬ优化 ＬＣＦｓ 的电化学性

能ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＺｏｕ 等[２４] 利用静电纺丝工艺制备

了木质素衍生的磷掺杂碳纳米纤维(Ｐ －ＣＮＦｓ)ꎬ通
过磷掺杂调控了 Ｐ－ＣＮＦｓ 的碳层排列与电子结构ꎮ
Ｐ－ＣＮＦ 作为钠离子电池负极ꎬ在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 时表现出

２７８ ｍＡｈ / ｇ 的可逆容量和 ７８􀆰 ８６％的首次库伦效率ꎬ
在 １ Ａ / ｇ 电流密度下循环 ５ ０００ 次后ꎬ表现出出色

的倍率性能和循环稳定性ꎮ

图 ３　 Ｐ－ＣＮＦｓ 的钠离子储存机制

２􀆰 ４　 锌离子电池

锌元素是地壳中较为丰富的元素之一ꎬ使用锌

元素可有效降低对锂、钴等资源的依赖ꎬ目前锌离子

电池(ＺＩＢ)正在逐步替代传统锂离子电池成为新型

储能器件ꎮ 锌离子在氧化还原反应中进行双电子转

移ꎬ表现出比单电子 ＬＩＢ / ＳＩＢ 更高的容量ꎮ Ｊａｉｍｅｓ－
Ｐａｅｚ 等[２５]通过静电纺丝技术制备了直径为 ０􀆰 ５ ~
１ μｍ 的 Ｐｔ /石墨烯掺杂 ＬＣＦｓꎬ用于可充电锌电池的

电催化剂ꎬ容量高达 ６９５ ｍＡｈ / ｇꎬ并且在电流密度为

５０ ｍＡ / ｃｍ２ 时依然保持高稳定性ꎬ优于商用 Ｐｔ / Ｃ 催

化剂ꎮ 如图 ４ 所示ꎬＣｈｅｎ 等[２６] 以木质素磺酸钠为

碳源和钠源制备了钠预插层氧化钒 /碳复合材料

(ＶＯ / ＬＳＣ)ꎬ碳基体可以提高氧化钒的电子电导率ꎬ
而木质素磺酸钠可以同时提供预插层到层状氧化钒

中的钠离子ꎬ作为水性锌离子电池的阴极在 ０􀆰 １ Ａ / ｇ
电流密度下具有 ３５０ ｍＡｈ / ｇ 的高容量ꎮ 尽管锌离

子电池成本低廉、体积比容量高ꎬ但不可控的锌枝晶

生长、钝化以及析氢过程(ＨＥＲ)等问题ꎬ严重阻碍

了商业化进程与广泛应用ꎮ

图 ４　 钠预插层 ＶＯ / ＬＳＣ 复合材料作为

ＡＺＩＢ 阴极的制备策略

２􀆰 ５　 锂硫电池

锂硫电池(ＬＳＢ)的理论能量密度高、成本低ꎬ被
视作最具有前景的储能系统之一ꎮ 在锂硫电池中ꎬ
ＬＣＦｓ 可作硫载体或中间层ꎬ有效抑制多硫化物的穿

梭效应ꎬ提升硫利用率和循环寿命ꎮ Ｚｅｎｇ 等[２７]采用

静电纺丝技术制备 ＣＮＦｓ / Ｓ 柔性自支撑阴极ꎬ用
ＫＯＨ 在高温碳化中腐蚀碳壁形成多孔结构ꎬ为硫提

供了存储空间和连续的电子传导路径ꎬ增强了材料

的导电性ꎮ Ｗａｎｇ 等[２８] 以木质素磺酸钙为前驱体ꎬ
通过静电纺丝工艺制备了原位生长的石墨烯接枝柔

性薄膜(Ｇ / ＣＮＦ)ꎬ在 ０􀆰 ２ Ｃ 下循环 ５０ 次后放电比容

量达 １ ０１５􀆰 ３ ｍＡｈ / ｇꎬ且具有良好的循环稳定性(循
环超过 ６００ 次后比容量仍有 ８０８􀆰 ７ ｍＡｈ / ｇ)ꎮ

３　 结语与展望

木质素基碳纤维(ＬＣＦｓ)作为生物质衍生功能

材料ꎬ在结构调控性、可持续性与电化学性能方面展

现出独特优势ꎬ展现出了极为重要的研究价值和应

用潜力ꎮ 然而ꎬ其实际应用仍面临一系列挑战:首
先ꎬ木质结构异构性、分子质量分布不均匀以及杂质

(挥发物和无机盐)残留问题制约了碳纤维结构的
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均一性与性能稳定性ꎻ其次ꎬ现有纺丝工艺在纤维精

细结构调控、性能重现性与规模化生产方面仍有待

提升ꎻ此外ꎬ热处理过程中木质素的热解行为与结构

演变机制尚不明确ꎬ制约了高性能产品的理性设计ꎮ
未来的研究方向应着重于开发高效、低成本的

木质素预处理与改性方法ꎬ以提升纺丝适用性与碳

纤维结构一致性ꎻ优化纺丝与热处理工艺ꎬ建立工艺－
结构－性能之间的关联模型ꎬ指导木质素衍生碳纤维

的定向设计ꎻ拓展木质素衍生碳纤维在多元储能系

统中(钾离子、铝离子电池等)中的应用ꎬ并深入探

索其储能机制ꎬ为材料设计提供理论指导ꎻ推进中试

验证与连续化生产示范ꎬ促进该类材料从实验室研

究向产业化应用转化ꎮ

参考文献

[１] Ｗａｎｇ ＳꎬＢａｉ ＪꎬＩｎｎｏｃｅｎｔ Ｍ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ:Ｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎꎬｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｇｒｅｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ７(４):５７８－６０５.

[２] Ｚｈｅ ＬꎬＳｉｖａｓａｍｙ ＳꎬＤａｎｇ Ｗ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｌｉｇｎｉｎ ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ:Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓꎬｃｈａｌｌｅｎ￣
ｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] .Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２５ꎬ２７:５９２０－５９４６.

[３] Ｃａｏ ＱꎬＺｈｕ ＨꎬＸｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２４ꎬ２７３:１３３０３７.

[４] 王敏ꎬ王烟霞ꎬ刘伟ꎬ等.低共熔溶剂用于生物质木质素提取的

研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２５ꎬ４５(４):５８－６３.
[５] Ｎｏｒｄｓｔｒöｍ ＹꎬＮｏｒｂｅｒｇ ＩꎬＳｊöｈｏｌｍ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ

ｍｅｌｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｋｒａｆｔ ｌｉｇｎｉｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ１２９(３):１２７４－１２７９.

[６] Ｓｔｅｕｄｌｅ Ｌ ＭꎬＦｒａｎｋ ＥꎬＯｔａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｅｌｔ ｓｐｕｎ ｐｅｒａｃｙｌａｔｅｄ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｌｉｇｎｉｎ:Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] .
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３０２ ( ４ ):
１６００４４１.

[７] Ｚｈａｎｇ ＭꎬＯｇａｌｅ Ａ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｅｔｙｌａｔｅｄ￣ｌｉｇｎｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｒｙ￣ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｃｕｒ￣
ｓｏｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ １３３ ( ４５):
４３６６３.

[８] Ｙａｎｇ Ｓ ＭꎬＳｈａｆｆｅｒ Ｍ Ｓ ＰꎬＢｒａｎｄｔ￣Ｔａｌｂｏｔ Ａ.Ｈｉｇｈ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｅｔ￣ｓｐｕｎ ｆｒｏｍ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ １１
(２４):８８００－８８１１.

[９] Ｌｅ Ｎ ＤꎬＴｒｏｇｅｎ ＭꎬＭａ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ￣ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｓ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ:Ｐａｒｔ ２￣Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０２０ꎬ ２５０:
１１６９１８.

[１０] Ｌｉｕ Ｈ ＣꎬＬｕｏ ＪꎬＣｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｓｈｅａｔｈ ａｎｄ ｐｏｌｙａｃ￣
ｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ / ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｒｅ ｂｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｃａｒｂｏｎꎬ
２０１９ꎬ１４９:１６５－１７２.

[１１] Ｐｅｒｅｒａ Ｊａｙａｗｉｃｋｒａｍａｇｅ Ｒ ＡꎬＦｅｒｒａｒｉｓ Ｊ Ｐ.Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｕｐｅｒ￣
ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｎｉｎ ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅｓ ｉｎ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ [ Ｊ] . Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３０
(１５):１５５４０２.

[１２] Ｍａ ＣꎬＷｕ Ｌꎬ Ｄｉｒｉｃａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＺｎＯ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ￣

ｂａｓｅｄ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ５８６:４１２－４２２.

[１３] Ｇｅｎｇ ＬꎬＣａｉ ＹꎬＬｕ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉ￣
ｂｅｒｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｌｉｇｎｉｎ / ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｇｌｏｗ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ￣
ａｔｉｏｎ[Ｊ] .ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ９(６):
２５９１－２５９９.

[１４] Ｊｉａ ＧꎬＺｈｏｕ ＺꎬＷａｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０２２ꎬ ２１６:
３８８－３９６.

[１５] Ｓｉｎｇｈ Ｍꎬ Ｇｕｐｔａ Ａꎬ Ｓｕｎｄｒｉｙａｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｒａｆｔ ｌｉｇｎｉｎ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｅｅ￣
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｍａｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｌｌ￣ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ
ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ２６４:
１２４４５４.

[１６] Ｗａｎｇ ＱꎬＭａ ＷꎬＹｉｎ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｌｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎａｂｌｅ Ｐｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ３
(９):９３６０－９３６８.

[１７] Ｙａｄａｖ ＲꎬＺａｂｉｈｉ ＯꎬＦａｋｈｒｈｏｓｅｉｎｉ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉ￣
ｂｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ:Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｐａｒｔ Ｂ:Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ２５５:１１０６１３.

[１８] Ｓｈｅｎ ＨꎬＧｅｌｅ Ａ. Ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｎ￣ｄｏｐｅｄ ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[ Ｊ ] . Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ １２８:
１０８６０７.

[１９] Ｂｕｔｎｏｉ ＰꎬＰａｎｇｏｎ ＡꎬＢｅｒｇｅｒ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉ￣
ｂｅｒｓ ｆｒｏｍ ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ａｓ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１２:２１５３－２１６７.

[２０] Ｎｏｗａｋ Ａ ＰꎬＨａｇｂｅｒｇ ＪꎬＬｅｉｊｏｎｍａｒｃｋ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅｓ[Ｊ] .Ｈｏｌｚｆｏｒｓｃｈｕｎｇꎬ２０１８ꎬ７２(２):８１－９０.

[２１] Ｃｕｌｅｂｒａｓ ＭꎬＣｉｌｌｉｎｓ Ｇ ＡꎬＢｅａｕｃａｍｐ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｌｉｇｎｉｎ / Ｓｉ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｌｉ￣ｉｏｎ Ａｎｏｄｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] .Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ１７:１９５￣２０３.

[２２] Ｓｕｎ ＹꎬＰｅｎｇ ＳꎬＧｕｏ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｓ ｓｅｌｆ￣ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｉｔｈ￣
ｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅ￣
ｃｕｌｅｓꎬ２０２５ꎬ２８５:１３８２４１.

[２３] Ｊｉａ ＨꎬＳｕｎ ＮꎬＤｉｒｉｃａｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ Ｋｒａｆｔ Ｌｉｇｎｉｎ / Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ａｃｅｔａｔｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｎａｎｏｃａｒｂｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｓ ａｎ ａｎｏｄｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ Ｓｏｄｉｕｍ￣Ｉｏｎ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ [ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅｓꎬ２０１８ꎬ１０(５１):４４３６８－４４３７５.

[２４] Ｚｏｕ ＪꎬＸｉｅ ＸꎬＹａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｏｄｉｕｍ￣ｉｏｎ ａｎｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｒｏｍ ＰＡＮ / Ｌｉｇｎｉｎ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２４ꎬ５９３:２３３９９４.

[２５] Ｊａｉｍｅｓ￣Ｐａｅｚ Ｃ ＤꎬＧａｒｃｉａ￣Ｍａｔｅｏｓ Ｆ ＪꎬＲｕｉｚ￣Ｒｏｓａｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｓｔａｉｎ￣
ａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ:Ｌｉｇｎｉｎ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｗ￣
ｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｚｉｎｃ￣ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[ Ｊ] .Ｃａｒｂｏｎꎬ
２０２５ꎬ２４４:１２０７１５.

[２６] Ｃｈｅｎ ＪꎬＺｈａｎｇ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｄｉｕｍ ｐｒｅ￣ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ /
Ｖ２Ｏ５ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ ｆｏｒ ｓｔａｂｌｅ
ｃａｔｈｏｄｅｓ ｉｎ ｚｉｎｃ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ:Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍ￣
ＳｕｓＣｈｅｍꎬ２０２２ꎬ１５(１４):ｅ２０２２００７３２.

[２７] Ｚｅｎｇ ＬꎬＰａｎ ＦꎬＬｉ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｆｒｅｅ￣ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ￣
ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｌｉ￣Ｓ ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｔｈｏｄｅ [ Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ
２０１４ꎬ６(１６):９５７９－９５８７.

[２８] Ｗａｎｇ ＸꎬＺｈｕ ＹꎬＷａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｎ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｆｒｏｍ ｌｉｇｎｉｎ[Ｊ] .Ｃａｒｂｏｎꎬ２０２０ꎬ１６９:４４６－４５４.■

􀅰６８􀅰


