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摘要:采用原位生长法制备非贵金属催化剂基自支撑电极ꎬ是开发低成本高效电解水电极的有效途径之一ꎮ 利用一步电沉

积法制备了钴镍层状双金属氢氧化物(ＣｏＮｉ ＬＤＨ)纳米片自支撑电极ꎬ通过扫描电子显微镜、Ｘ 射线衍射仪和 Ｘ 射线光电子能

谱仪分析了电极界面催化剂的物相结构ꎮ 所制备的 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片自支撑电极展现出了快速的电化学动力学过程和丰富的

电化学活性比表面积ꎬ在电流密度为 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 下的析氢过电位为 ２８６ ｍＶꎬ析氧过电位为 ４４０ ｍＶꎬ全解水电压为 １􀆰 ９６ Ｖꎮ 这

种采用原位生长法制备 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片自支撑电极的工艺为高效电解水电极的开发提供了新的借鉴ꎮ
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　 　 随着全球能源结构的不断优化以及对低碳排放

的强烈需求ꎬ开发高效、低成本的清洁能源技术已成

为解决能源危机和环境污染问题的关键[１]ꎮ 在众

多可再生能源资源中ꎬ氢气因其高能量密度和零碳

排放特性ꎬ被认为是未来能源体系的关键组成部

分[２]ꎮ 电解水制氢技术是绿色氢能开发的关键技

术之一ꎬ其关键在于开发高效、稳定且经济的电极材

料[３－４]ꎮ 然而ꎬ当前主流的电极制备技术依赖于将

贵金属催化剂(如铂、钯等)粉末通过后处理工艺

(如喷涂、热压成型等)制备成电极ꎮ 在这一过程

中ꎬ通常需要使用高分子导电材料作为粘结剂以确

保催化剂在导电基底上的固定[５－７]ꎮ 因此ꎬ传统电

极制备技术导致了电极成本高和稳定性差的问题ꎬ
进而限制了电解水技术的商业化进程ꎮ 因此ꎬ开发

高性能的非贵金属催化剂以及优化电极制备工艺过

程ꎬ成为了电解水制氢技术研究领域的重要研究方

向之一ꎮ
研究表明ꎬ钴镍层状双金属氢氧化物(ＣｏＮｉ ＬＤＨ)

因其独特的二维结构、丰富的反应活性位点以及良

好的电化学稳定性ꎬ被认为是替代贵金属催化剂的

理想材料[８－１３]ꎮ 通过结构调控、元素掺杂、表面修饰

等策略ꎬ可以显著增强 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 催化剂在电解水

反应中的性能[１４－１７]ꎮ 此外ꎬ相较于传统电极制备技

术ꎬ采用原位生长法制备的自支撑电极能够与导电

基底形成更为紧密的键合ꎬ从而在高电流密度、长时

间析氢的条件下依然保持优异的催化稳定性[１８－２０]ꎮ
因此ꎬ结合电极界面的 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 的结构调控与原

位生长法制备工艺的优化ꎬ有望实现高性能、低成

􀅰９０１􀅰
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本、高稳定性的电解水电极的设计与制备ꎮ
本研究通过一步电沉积技术ꎬ在泡沫镍导电基

底上原位构建了钴镍层状双金属氢氧化物纳米片自

支撑电极ꎬ并将其应用于全水解反应ꎮ 利用 Ｘ 射线

衍射仪(ＸＲＤ)、Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)、扫描电子

显微镜(ＳＥＭ)等表征手段ꎬ对电极的晶体结构、元
素组成及微观形貌进行了详细表征ꎮ 电解水性能测

试结果表明ꎬ钴镍层状双金属氢氧化物纳米片的负

载显著提升了泡沫镍基底的电化学活性表面积ꎬ并
加速了反应动力学进程ꎮ 通过调控电沉积工艺参

数ꎬ研究发现ꎬ当沉积时间为 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ所制备的电

极在碱性水溶液 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度下ꎬ析氢

和析氧的过电位分别达到了 ２８６ ｍＶ 和 ４４０ ｍＶꎬ全
解水电压仅需 １􀆰 ９６ Ｖꎮ 本研究提出的一步电沉积

法制备 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片自支撑电极的方法ꎬ为开

发低成本、高活性、高稳定性的电极材料提供了新

的借鉴ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与仪器

原料:氯化钴􀅰六水(ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ)ꎬ山东科源生

化有限公司ꎻ氯化镍􀅰六水(ＮｉＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ)ꎬ天津市风

船化学试剂科技有限公司ꎻ氯化钠(ＮａＣｌ)ꎬ天津市

申泰化学试剂有限公司ꎻ氨水(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)、氢氧化

钾(ＫＯＨ)ꎬ山东科源生化有限公司ꎻ十二烷基磺酸

钠(Ｃ１２Ｈ２５ＮａＯ３Ｓ)上海阿拉丁生化科技股份有限公

司ꎻ泡沫镍常德力源新材料有限公司ꎻ实验用超纯

水通过纯水机(Ｅｃｏｎｏｍｉｃ－Ｓ１５)自制获得ꎮ 实验所

涉及的药品均为直接购买后使用ꎬ未进一步进行

提纯ꎮ
仪器:扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＳＭ－７８００Ｆ)ꎬ日

本电子株式会社ꎻＸ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳꎬＴｈｅｒｍｏ
ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０)ꎬ赛默飞世尔科技ꎻＸ 射线衍射仪

(ＸＲＤꎬＭｉｎｉＦｌｅｘ６００)ꎬ日本理学株式会社ꎻ电化学工

作站(ＣＨＩ ７６０Ｆ)ꎬ上海辰华仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 钴镍层状纳米片自支撑电极的制备

泡沫镍基底的预处理:
将购买的泡沫镍裁剪成 ２０ ｍｍ×４０ ｍｍ 的矩形ꎬ

并浸润于 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 水溶液中超声 １５ ｍｉｎ 以除

去表面的氧化物及杂质ꎻ随后将其分别浸润于超纯

水、无水乙醇、超纯水中超声 １５ ｍｉｎꎻ最后ꎬ将其置于

氩气气流下干燥备用ꎮ
一步电沉积法制备 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片自支撑

电极:

将上述预处理得到的泡沫镍作为工作电极置于

标准三电极体系进行电沉积反应ꎬ以饱和甘汞电极、
碳棒分别作为参比电极和对电极ꎮ 电解液为

２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮｉＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ、８０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ、
０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ、０􀆰 ２ ｇ / Ｌ Ｃ１２Ｈ２５ＮａＯ３Ｓ 的混合溶液ꎬ
并加入 ５ ｍＬ ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 调节 ｐＨꎮ 采用－１􀆰 １ Ｖ 恒电

位模式进行电沉积ꎬ沉积时间调控为 ２０、４０、６０、
９０ ｍｉｎ 所制备的电极分别命名为 ＣｏＮｉ ＬＤＨ－１ / ＮＦ、
ＣｏＮｉ ＬＤＨ－２ / ＮＦ、ＣｏＮｉ ＬＤＨ－３ / ＮＦ、ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ /
ＮＦꎮ
１􀆰 ３　 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片自支撑电极的物相表征

本研究采用扫描电子显微镜和能谱仪分析电极

界面催化剂的微观形貌和元素分布及含量ꎮ 采用 Ｘ
射线衍射仪分析电极界面催化剂的晶体结构ꎬ扫描

范围设定为 １０~ ９０°ꎬ扫描速率设定为 １０° / ｍｉｎꎮ 采

用 Ｘ 射线光电子能谱仪分析电极界面催化剂的元

素组成及价态ꎮ
１􀆰 ４　 电解水性能测试

采用电化学工作站在标准三电极体系中对复合

电极的电催化析氢性能进行测试:以 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ
作为碱性电解液ꎬ复合电极为工作电极ꎬ饱和甘汞电

极为参比电极ꎬ石墨碳棒为对电极ꎮ 在室温环境下

进行极化曲线用于表征电极的电解水性能ꎬ设定电

压扫描速率设定为 １０ ｍＶ / ｓꎮ 电化学交流阻抗测试

用于评估电极的反应动力学过程ꎬ过电位设定为

－０􀆰 １ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥꎬ交流电压的振幅设定为 ５ ｍＶꎬ测试

频率范围设定为 １０５ ~ １０－１ Ｈｚꎮ 采用循环伏安法评

估电极的电化学活性比表面积ꎬ电容测试区间设定

为:０􀆰 １~０ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥꎬ扫描速率分别设定为 ６０、８０、
１００、１２０、１５０ ｍＶ / ｓꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 微观形貌及晶体结构分析

采用扫描电子显微镜对 ＣｏＮｉ 层状双金属氢氧

化物 /泡沫镍(ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ)电极的微观结构进行

了表征ꎮ 图 １ 展示了该电极在不同放大倍数下的扫

描电子显微镜(ＳＥＭ)图像ꎮ 如图 １( ａ)、(ｂ)所示ꎬ
ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片均匀且致密地覆盖在泡沫镍的骨

架上ꎮ 这些 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片呈半圆盘状结构ꎬ并
垂直于泡沫镍的骨架排列ꎬ其直径约为 ２ μｍ[图 １
(ｃ)]ꎮ 进一步放大观察[图 １(ｄ)]ꎬ在 ５０ ０００ 倍的

放大倍率下ꎬ可以发现 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片的侧面由

更小尺寸的纳米片组成ꎮ
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(ａ)５００ 倍 (ｂ)１ ０００ 倍

(ｃ)５ ０００ 倍 (ｄ)５０ ０００ 倍

图 １　 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 复合电极不同放大倍数下的

ＳＥＭ 图

ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 复合电极的元素分布及能谱图ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ) ~ (ｄ)可知ꎬＯ 元素、Ｃｏ 元

素、Ｎｉ 元素均匀的分散于被检测区域ꎮ 图 ２( ｅ)为

该检测区域的能谱图ꎬ可以发现ꎬ该检测区域的元素

主要为 Ｏ、Ｃｏ、Ｎｉ ３ 个元素ꎬ且 Ｃｏ 元素、Ｎｉ 元素和 Ｏ
元素的原子比接近于 ４ ∶４ ∶１ꎮ

(ａ)元素分布图检测区 (ｂ)Ｏ 元素的分布图

(ｃ)Ｃｏ 元素的分布图 (ｄ)Ｎｉ 元素的分布图

(ｅ)能谱图(内插图为该检测区域的元素原子百分比)

图 ２　 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 复合电极的元素分布及

能谱图

采用 Ｘ 射线衍射仪分析了不同电沉积时间制

备的 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电极界面催化剂的晶体结构ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 通过对比标准 ＰＤＦ 卡片(Ｎｉ ＰＤＦ＃８９—
７１２８)可知ꎬ位于 ４４􀆰 ３、５１􀆰 ７°和 ７６􀆰 １°分别对应于金

属镍的(１１１)、(２００)和(２２０)晶面ꎻ通过对比标准

ＰＤＦ 卡片(Ｎｉ ＰＤＦ＃２６—１１０７)可知ꎬ位于 ４１􀆰 ８°和
４８􀆰 ０°分别对应于 Ｃｏ３＋ＯＯＨ 的(１０２)和(１０３)晶面ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ不同电沉积时间所制备的 ＣｏＮｉ ＬＤＨ /
ＮＦ 电极和泡沫镍 ＮＦ 基底均出现了尖锐的金属镍

的衍射峰ꎬ表明了通过一步电沉积法制备的复合电

极不影响导电基底 ＮＦ 的晶体结构ꎮ 随着电沉积时

间的延长ꎬ电沉积法所制备的 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电极

出现了微弱的 Ｃｏ３＋ＯＯＨ 衍射峰ꎬ且随着电沉积时

间的延长ꎬ衍射峰逐渐增强ꎮ 此外ꎬ并未观察到其

他衍射峰ꎬ这可能是归因于 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 结晶性差的

原因[２１] ꎮ

１—ＮＦꎻ２—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－１ / ＮＦꎻ３—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－２ / ＮＦꎻ
４—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－３ / ＮＦꎻ５—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ

图 ３　 ＸＲＤ 图谱

为了进一步表征 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电极界面催化

剂的晶体结构和元素组成ꎬ分析了 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电

极的 Ｘ 射线光电子能谱ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)所
示ꎬＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电极界面元素主要为 Ｃ、Ｃｏ、Ｎｉ 和
Ｏ 元素ꎮ 图 ４( ｂ)是 Ｏ １ｓ 高分辨 ＸＰＳ 图谱ꎬ位于

５３０􀆰 ５、５３１􀆰 ３、５３２􀆰 ２ ｅＶ 处的衍射峰分别对应于电极

界面催化剂的金属－氧键(Ｍ—Ｏ)、羟基(Ｏ—Ｈ)和
表面化学吸附氧物种(Ｈ—Ｏ—Ｈ) [２２]ꎮ 图 ４( ｃ)是

Ｃｏ ２ｐ 高分辨 ＸＰＳ 图谱ꎬ位于 ７８１􀆰 ０、７９６􀆰 ４ ｅＶ 处的

衍射峰分别对应于 Ｃｏ３＋ ２ｐ３ / ２和 ２ｐ１ / ２ꎻ位于 ７８５􀆰 ７、
７９８􀆰 ６ ｅＶ 处的衍射峰分别对应于 Ｃｏ２＋ ２ｐ３ / ２和 ２ｐ１ / ２ꎻ
位于 ７９０􀆰 ０、８０２􀆰 ９ ｅＶ 处的衍射峰对应于金属 Ｃｏ 的

卫星峰[２３]ꎮ 图 ４(ｄ)是 Ｎｉ ２ｐ 高分辨 ＸＰＳ 图谱ꎬ位
于 ８５５􀆰 ４、８７３􀆰 １ ｅＶ 处的衍射峰分别源自于 Ｎｉ２＋

２ｐ３ / ２和 ２ｐ１ / ２ꎻ位于 ８５７􀆰 ３、８７５􀆰 ０ ｅＶ 处的衍射峰分别

源自于 Ｎｉ３＋ ２ｐ３ / ２和 ２ｐ１ / ２ꎻ位于 ８６１􀆰 ５、８７９􀆰 ７ ｅＶ 处的

衍射峰源自于金属镍的卫星峰[２４－２５]ꎮ
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(ａ)总谱图 (ｂ)Ｏ １ｓ 高分辨 ＸＰＳ 谱图

(ｃ)Ｃｏ ２ｐ 高分辨 ＸＰＳ 谱图 (ｄ)Ｎｉ ２ｐ 高分辨 ＸＰＳ 谱图

图 ４　 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电极的 Ｘ 射线光电子能谱图

综上ꎬ通过分析 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电极 ＳＥＭ 图、元
素分布及能谱图、Ｘ 射线衍射图谱和 Ｘ 射线光电子

能谱分析ꎬ表明了通过简单的一步电沉积法成功地

制备了钴镍层状双金属氢氧化物纳米片包覆的泡沫

镍自支撑电极ꎮ
２􀆰 ２　 电化学性能分析

为了表征所制备电极的电解水性能ꎬ本文测试

了单纯泡沫镍电极 ＮＦ 和不同电沉积时间制备的

ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电极的电极极化曲线、交流阻抗和循

环伏安测试ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 研究表明ꎬ阴极极化曲线

与阳极极化曲线是表征电极析氢催化活性与析氧催

化活性的有效手段之一[２６]ꎮ 图 ５(ａ)是不同电沉积

时间制备的 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电极与泡沫镍电极的阴

极极化曲线ꎬ单纯泡沫镍电极在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 与

１００ ｍＡ / ｃｍ２ 的过电位分别为 ２３１ ｍＶ 和 ４４６ ｍＶꎮ
电沉积包覆 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片后ꎬ电催化析氢性能

显著提升ꎬ其中电沉积时间为 ９０ ｍｉｎ 所制备的 ＣｏＮｉ
ＬＤＨ－４ / ＮＦ 电极在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 与 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 的过

１—ＮＦꎻ２—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－１ / ＮＦꎻ３—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－２ / ＮＦꎻ
４—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－３ / ＮＦꎻ５—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ

(ａ)析氢阴极极化曲线

１—ＮＦꎻ２—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－１ / ＮＦꎻ３—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－２ / ＮＦꎻ
４—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－３ / ＮＦꎻ５—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ

(ｂ)析氧阳极极化曲线

１—ＮＦꎻ２—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－１ / ＮＦꎻ３—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－２ / ＮＦꎻ
４—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－３ / ＮＦꎻ５—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ

(ｃ)双电层电容值

１—ＮＦꎻ２—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－１ / ＮＦꎻ３—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－２ / ＮＦꎻ
４—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－３ / ＮＦꎻ５—ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ

(ｄ)Ｎｙｑｕｉｓｔ 图

(ｅ)ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ ｜ ｜ ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ 的全解水性能图

(内插图为实物图)

图 ５　 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 和 ＮＦ 电极的电化学性能

测试曲线

电位仅为 １０４、２８６ ｍＶꎮ 图 ５(ｂ)是所制备电极的阳

极极化曲线ꎬ当电沉积包覆 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片后ꎬ电
流密度为 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 时对应的过电位由单纯泡沫

镍的 ７０１ ｍＶ 缩减至 ４４０ ｍＶꎮ 这表明了 ＣｏＮｉ ＬＤＨ
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纳米片的包覆有效提升了电极的析氢与析氧活性ꎮ
为进一步探究电极析氢和析氧的活性提升来

源ꎬ本文测试了电极在非法拉第反应区间的双电层

电容用于估算电极的电化学活性比表面积[２７]ꎮ 如

图 ５(ｃ)所示ꎬ是 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 自支撑电极和 ＮＦ 电

极估算的双电层电容值ꎮ 单纯泡沫镍电极的双电层

电容值为 ２􀆰 ０５ ｍＦ / ｃｍ２ꎬ所制备的 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 电

极的双电层电容显著增大ꎬ其中 ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ 电

极的双电层电容增大至 ３６􀆰 ３７ ｍＦ / ｃｍ２ꎮ 这表明了

电沉积包覆 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片后有效增大了电极的

电化学活性比表面积ꎮ 图 ５(ｄ)为所测试电极交流

阻抗所导出的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图ꎬ可直接反映电极在进行电

化学反应时的电解水动力学过程[２８]ꎮ 由图 ５(ｄ)所
示ꎬ单纯泡沫镍的电荷转移电阻显著大于 ＣｏＮｉ
ＬＤＨ / ＮＦ 电极ꎬ其中 ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ 电极的电荷转

移电阻最小ꎮ 这表明了通过电沉积包覆 ＣｏＮｉ ＬＤＨ
纳米片后ꎬ电极的电化学动力学过程获得有效提升ꎮ
将 ＣｏＮｉ ＬＤＨ－４ / ＮＦ 电极同时作为电解池的阴极

和阳极进行全水解性能探究ꎬ如图 ５(ｅ)所示ꎬ当电

压为 ２􀆰 ０ Ｖ 时ꎬ所制备电极的电流密度可以达到

１１８ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ电流密度为 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ所需过电

位仅需 １􀆰 ９６ Ｖꎮ 这表明了ꎬ采用一步电沉积法制备

的钴镍层状双金属氢氧化物自支撑电极具备优异的

全解水性能ꎮ

３　 结论

本文采用一步电沉积法成功地在泡沫镍骨架上

原位生长了 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片制备得到 ＣｏＮｉ ＬＤＨ /
ＮＦ 自支撑电极ꎬ并探究了其电解水性能ꎮ 实验结果

表明 ＣｏＮｉ ＬＤＨ 纳米片的包覆显著加速了自支撑电

极的电解水动力学过程ꎬ并丰富了自支撑电极的电

化学活性比表面积ꎬ从而为电极提供了优异的电解

水性能ꎮ 所制备的 ＣｏＮｉ ＬＤＨ / ＮＦ 自支撑电极在电

流密度为 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 下ꎬ析氢过电位仅为 ２８６ ｍＶꎬ
析氧过电位为 ４４０ ｍＶꎬ全解水过电位仅为 １􀆰 ９６ Ｖꎮ
这种采用非贵金属催化剂原位制备自支撑电极的方

法ꎬ为高效发展电解水工艺的开发提供了新的借鉴ꎮ
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蓝星安迪苏获巴西可持续发展奖项

　 　 近日ꎬ蓝星安迪苏凭借创新性 ＳｕｓｔａｉｎＷａｙ 服务ꎬ荣获

巴西库鲁卡可持续发展奖ꎬ彰显公司在推动动物营养健

康、引领行业可持续变革方面的坚定承诺与卓越实力ꎮ

ＳｕｓｔａｉｎＷａｙ 服务是蓝星安迪苏赋能畜牧业绿色转型

的核心解决方案ꎬ以科学专长、精准数据和深度协作为支

柱ꎬ通过优化饲料配方、降低氮磷排放ꎬ帮助客户将可持续

发展目标转化为可量化、可落地行动ꎬ在保障生产效率和

市场竞争力的同时提升环境绩效ꎮ (蓝星安迪苏)
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