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石油沥青对煤焦油沥青焦结构和电性能的影响

邢国政，王富孟，张晓华，靳利娥，解小玲，曹　 青

（太原理工大学 化学化工学院，太原 ０３００２４）

摘　 要： 为了研究石油沥青（ＰＰ）作为煤沥青添加剂对沥青焦结构及导电性能的影响，将精制煤沥青（ＲＣＴＰ）与 ＰＰ 混合

共炭化，同时在机械搅拌的作用下制焦，并对共炭化过程中 ＰＰ 和机械作用产生的影响机理进行了探讨和分析．采用偏光

显微镜、Ｘ 射线衍射仪、热重分析仪、比表面分析仪对所制半焦的结构进行了分析，利用电化学石英晶体微天平及电阻率

仪对所制针状焦的性能进行了考察．结果表明：当 ＰＰ 质量分数为 １０％、搅拌速率为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ、以间歇搅拌方式所制针状

焦，其纤维组织占比达到了 ６７．９％，电阻率降为 ６７６ Ω·ｍｍ２ ／ ｍ，即 ＰＰ 和机械搅拌二者联合作用存在下可显著增加中间

相各向异性组织和纤维组织的含量，有利于改善半焦结构，使其结构更加趋于有序，所得针状焦电阻率也得到明显降低．
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　 　 同其他焦炭结构相比较，针状焦因其结构有
序度高、密度大、电阻率小及机械强度高等特点，

在核防护材料、电池电极材料、高功率或超高功率
石墨电极等方面具有极其重要的应用价值［１－３］，
因而许多研究者希望对其结构不断改进并降低其
成本．由于中国煤炭资源远比石油资源丰富，焦化
企业生产过程中得到的副产物煤沥青（ＣＴＰ）具有
含碳量高、价格低廉且易石墨化等性质，使得以煤

沥青为原料通过改性或共碳化等手段有望成为制



取结构有序炭材料的重要途径［４－５］ ．中间相沥青作

为制备许多高级功能炭材料的前驱体［６］，对材料

的结构和性能有着极大影响．已有研究表明，ＣＴＰ
在碳化过程中形成的中间相为一种向列型液晶组

织［７］，该组织在外力作用下容易沿力的方向发生

取向排列［８－９］ ．Ｋｏｖａｃ 等［１０］报道了在碳化过程中施

加磁场，其液晶分子倾向与磁场作用的方向排列；
Ｍｉｙａｋｅ 等［１１］研究了熔融中间相沥青在直流电场

中的行为，认为电场力可使中间相分子沿力场方

向发生有序排列；课题组前期研究亦得到类似结

果［１２］ ．不过，所加电场强度并非越大越好，存在一

个最佳值，而且由于作用力程非常有限，结构有序

度改善没有得到大幅提升．由于 ＣＴＰ 主要组分为

多环及稠环芳烃化合物，具有分子量大，黏度高，
对具有平面结构的芳烃分子在发生有序化堆积和

组装的过程中存在较大的空间位阻不利于大幅提

升芳环有序堆积等弊端，同时因其为高分子化合

物，传热和传质性均较差，加剧了局部二次或多次

反应的发生，亦不利于有序结构炭材料的获得．
为了消除弊端，本文选择芳香度比煤沥青低、

含有较多脂肪族侧链且化学活性较高的石油沥青

为添加剂［１３］，机械搅拌为导向力，系统研究其对

焦结构和性能产生的影响，从而为改善焦结构和

性能提供科学帮助．

１　 实　 验

１．１　 原料及试剂

ＣＴＰ 取自太原某焦化厂，石油沥青（ＰＰ）取自

上海某炼化公司，其基本性质列于表 １，所用甲

苯、二甲苯、喹啉皆为分析纯．

表 １　 ＣＴＰ 和 ＰＰ 的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＴＰ ａｎｄ ＰＰ

Ｓａｍｐｌｅ ｗ（ＴＩ１） ／ ％ ｗ（ＱＩｓ２） ／ ％ ＳＰ３ ／ ℃ ｗ（ＣＶ４） ／ ％

ＣＴＰ ２７．０５ ４．７３ １０６ ５２．１０

ＰＰ ３．１３ ０．６８ ７３ ２６．７３

１Ｔｏｌｕｅｎｅ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｓ；２Ｆｉｒｓｔ ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｓ；３Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ；４Ｃｏｋｉｎｇ ｖａｌｕｅ

１．２　 过程

１．２．１　 ＣＴＰ 精制

ＣＴＰ 精制是按照文献［１４］所述方法并联合

抽滤法进行的． 即将 ８０ 目、 ４０ ｇ 的 ＣＴＰ 置于

５００ ｍＬ的烧杯中，加入喹啉、甲苯和二甲苯各 ３０、
６０ 和 ６０ ｍＬ，搅拌 ３０ ｍｉｎ 后，施加 ２００～３００ ｋＶ ／ ｍ
的电场处理 ４５ ｍｉｎ，然后将附有固体的电极棒移

走后，真空抽滤以除去剩余的固体颗粒物，经减压

蒸馏除去溶剂，所得固体即为 ＲＣＴＰ．混合精制沥

青（ＲＭＰ）是将一定质量的 ＰＰ 和 ＲＣＴＰ 按 １ ∶ ９
的比例经熔融和搅拌而得．
１．２．２　 碳化

碳化是在带有机械搅拌装置的高压反应釜内

进行的．即将 １５０ ｇ 的 ＲＭＰ 放入反应釜内，用氮气

反复置换釜内空气后，将压力固定在０．５ ＭＰａ．当
温度达到 ４１０ ℃并保温 ２ ｈ 后，采用间隔和连续 ２
种作用方式进行搅拌．间歇搅拌（ＩＳ）为每隔 ０．５ ｈ
进行一次搅拌操作，速率为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ，时间为

１０ ｍｉｎ，而连续搅拌（ＣＳ）为在相同的搅拌速率下

持续搅拌 ２ ｈ，具体过程如图 １所示．
为书写方便，由 ＲＣＴＰ 制得的半焦简记为

Ｃｈａｒ⁃ＲＣＴＰ，由 ＲＭＰ 在间歇和连续 ２ 种搅拌方式

下制得的半焦分别用 Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＩＳｘ 和 Ｃｈａｒ⁃
ＲＭＰ⁃ＣＳｘ 表示，其中，ｘ 为搅拌速率．生成的半焦

在氮气气氛和温度为 １ ３００ ℃条件下煅烧 ２ ｈ，经
自然冷却至室温，即得针状焦，用 ＮＣ 表示，即由

ＲＣＴＰ、Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＩＳｘ 和 Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＣＳｘ 所得针状

焦分别用 ＮＣ⁃ＲＣＴＰ、ＮＣ⁃ＲＭＰ⁃ＩＳｘ 和 ＮＣ⁃ＲＭＰ⁃ＣＳｘ
表示．

室温
10℃/min

200℃(保温20min)
3℃/min

300℃(保
温20min)

1℃/min410℃(保温2h后加
搅拌，持续时间为2h)

1℃/min

300℃(保温2h) 半焦

图 １　 碳化过程中温度控制程序

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

１．２．３　 分析和表征

中间相和半焦光学组织采用重庆奥特光学仪

器有限公司 ＢＫ⁃ＰＯＬＲ 型偏光光学显微镜观察；
晶体结构采用日本理学 Ｄ ／ ｍａｘ－２５００ 型 Ｘ 射线衍

射仪（ＸＲＤ）分析，Ｓｉ 为内标，样品研至粉末，扫描

范围 ２θ 为 １０° ～ ８０°；热重行为采用ＷＣＴ－２Ｄ型热

分析仪（北京光学仪器厂）分析，氮气充当保护

气，升温速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ；比表面积采用 ＪＷ －
ＢＫ１２２Ｗ 型比表面仪（北京精微高博）分析；电阻

率采用美国 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ 公司生产的 ２４００ 型电阻率

仪测定；对 Ｐｂ２＋吸附能力采用电化学石英晶体微

天平（ＥＱＣＭ）分析．

２　 结果与讨论

２．１　 机械搅拌对光学组织影响

搅拌速率及方式对半焦结构的影响见图 ２，
不同类别的光学组织依据 Ｂｒｚｏｚｏｗｓｋａ［１５］ “十字交

叉点”方法进行统计，结果列于表 ２．
对比图 ２（ａ）和 ２（ｂ）可以看出，ａ 样不仅各向
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同性组织较多，而且各向异性组织中的镶嵌状与

小片状组织所占比重也比较大．从表 ２ 可知，ｂ 样

的各向异性组织占比较 ａ 样增加了 １４．５％，说明

添加适量的石油沥青与煤沥青共碳化有利于各向

异性组织含量的增加．加机械搅拌后，所得半焦样

品的照片见图 ２（ｃ） ～２（ｆ）．由图 ２（ｃ） ～ ２（ ｆ）可以

看出：同没加搅拌的 ａ 样及 ｂ 样相比，它们的纤维

组织结构均有显著改善；连续搅拌和间歇搅拌对

半焦结构的影响也不同．间歇搅拌所得半焦 ｆ 纤
维组织占比为 ６７．９％，而连续搅拌得到的半焦 ｅ
纤维组织占比仅为 ４２．９％，较多的光学组织呈现

无序状态．这是因为，连续作用会影响中间相组织

生长过程平衡的建立，进而影响中间相沥青分子

的有序堆积．

(e) (f)(d)

(c)(a) (b)

50μm 50μm

50μm 50μm

50μm

50μm

图 ２　 半焦的偏光显微镜照片

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｋｅ： （ａ） Ｃｈａｒ⁃ＲＣＴＰ；（ｂ） Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ；（ｃ） Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＩＳ５０；（ｄ）Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃
ＩＳ１５０；（ｅ） Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＣＳ１００；（ｆ） Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＩＳ１００

表 ２　 不同光学组织的结构占比 ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ⁃

ｔｅｘｔｕｒｅｓ ％

Ｓａｍｐｌｅ 　 Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　
ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｉｓｏｍｅｔｒｉｃ

Ｍ ＬＭ ∑ＳＤ＋Ｄ ∑ＳＦ＋ＣＦ＋ＦＦ

ａ．Ｃｈａｒ⁃ＲＣＴＰ ４１．６ １２．３ １０．４ ２７．０ ８．７
ｂ．Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ ２７．１ ６．１ ９．３ ４０．２ １７．３

ｃ．Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＩＳ５０ ２３．６ ４．４ ２．５ １６．２ ５３．３
ｄ．Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＩＳ１５０ ２５．４ ４．１ １０．６ １３．５ ４６．４
ｅ．Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＣＳ１００ ３０．２ ５．６ ８．７ １２．６ ４２．９
ｆ．Ｃｈａｒ⁃ＲＭＰ⁃ＩＳ１００ １７．３ ２．２ ２．９ ９．６ ６７．９

２．２　 ＸＲＤ 分析

图 ３ 给出了半焦 ｂ、ｅ 和 ｆ 的 ＸＲＤ 衍射谱图，
可以看出，它们均在 ２５．９°左右出现了类石墨结构

的 ００２ 特征衍射峰．容易发现，间歇搅拌下所得的

样品 ｆ，不仅半峰宽窄，而且 ００２ 衍射峰峰强度

最强．
由布拉格公式 ２ｄｓｉｎ θ ＝ ｎλ、晶胞参数计算式

Ｌｃ＝ ０．８９λ ／ Ｂ１ ／ ２ ｃｏｓ θ 及 Ｍ ＝ Ｌｃ ／ ｄ００２ ＋１ （λ 为 Ｘ 射

线波长；Ｂ１ ／ ２ 为衍射峰半峰宽， ｒａｄ；θ 为衍射角，
ｒａｄ），可分别计算出晶面层间距（ｄ００２）、平均堆砌

高度（Ｌｃ）和芳核片数（Ｍ），由公式

ｇ ＝ （０．３４４ ０ － ｄ００２） ／ （０．３４４ ０ － ０．３３５ ４）， （４）
可求得石墨化度（ｇ），结果列于表 ３．

0 20 40 60 80

I(a
.u
.)

f.(Char-RMP-IS100)
c.(Char-RMP-CS100)
b.(Char-RMP)

b,(Char-RMP)

c,(Char-RMP-CS100)

f,(Char-RMP-IS100)

2θ/(?)

图 ３　 ＸＲＤ 谱图及 ００２ 衍射峰拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ００２ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
表 ３　 半焦的微观结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｋｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ２θ ／ （ °） ｄ００２ ／ ｎｍ Ｌｃ ／ ｎｍ Ｍ ｇ ／ ％
ｂ ２５．９１ ０．３４３ ７ ７．０６ ２１．５４ ３．４９
ｅ ２５．９７ ０．３４２ ９ １１．０７ ３３．２８ １２．７９
ｆ ２６．０２ ０．３４２ ２ １４．０１ ４１．９４ ２０．９３
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从表 ３ 可看出，半焦 ｂ、ｅ 和 ｆ 的晶格结构有

序度呈现出 ｂ＜ｅ＜ｆ 的规律．其中，间歇搅拌得到的

样品 ｆ 相比于不加搅拌的样品 ｂ，石墨化度提高了

１７．４４％．因为搅拌力的导向作用使得芳香分子沿

着力作用的方向排列和堆积，有利于提高样品 ｆ
的芳香层片数及有序度．平均堆砌高度 Ｌｃ 和芳核

片数 Ｍ 的增加，说明了搅拌作用力所产生的积极

作用，结果也与偏光显微分析相一致．
２．３　 ＴＧ 分析

图 ４ 给出了半焦 ｂ、ｅ 和 ｆ 的 ＴＧ 及 ＤＴＧ 曲线．
外推始点温度（θｅｉ）即 ＴＧ 曲线的基线延长线与最

大斜率点切线的交点温度，表征失重开始的温

度［１６－１７］ ．容易看出，不加搅拌的 ｂ 样起始失重的

温度为最低 ５９５ ℃，搅拌后失重温度均有不同程

度的增加，即 ｅ 与 ｆ 分别为 ６２７ 和 ６５８ ℃ ． 在
９００ ℃ 时相应的残炭率 （ ｃａｒｂｏｎ ｙｉｅｌｄ） 分别为

８４．８５％、９１．３７％和 ９５．３０％，进一步说明机械搅拌

所获得的半焦具有更好的热稳定性．
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图 ４　 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．４　 ＴＧ （ａ） ａｎｄ ＤＴＧ （ｂ） ｃｕｒｖｅｓ

为便于比较，将外推始点温度（ θｅｉ）、最大失

重速率处温度（θｍａｘ）和 ９００ ℃时对应的残炭率列

于表 ４．搅拌作用的存在，不仅加快了小分子物质

的逸出速度，而且减小了微晶颗粒间的传质阻力，
缩短了颗粒之间的接触时间，增大了微晶分子之

间的接触机会，有利于生成更多液晶组织，提高了

体系整体的芳香聚合度，从而使得半焦热稳定性

提高．

表 ４　 半焦的热重分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｋｅ

Ｓａｍｐｌｅ θｅｉ ／ ℃ θｍａｘ ／ ℃ ｃａｒｂｏｎ ｙｉｅｌｄ ／ ％
ｂ ５９５ ７３４ ８４．８５
ｅ ６２７ ７７５ ９１．３７
ｆ ６５８ ７９３ ９５．３０

２．４　 比表面积（ＢＥＴ）及对 Ｐｂ２＋的吸附性
中间相微晶的取向及晶粒尺寸对针状焦 ＢＥＴ

有一定影响［１８－１９］ ．因此，ＢＥＴ 值能间接反映出中

间相组织在结构方面的信息．实验以 Ｐｂ２＋为探针

离子，结合电化学石英晶体微天平（ＥＱＣＭ）技术

评价其结构的规整和有序度，其氮吸附及对 Ｐｂ２＋

吸附如图 ５ 所示，有关数据列于表 ５．
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图 ５　 氮吸附及 Ｐｂ２＋吸附性能曲线

Ｆｉｇ．５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｅ ｏｆ Ｎ２（ａ） ａｎｄ Ｐｂ２＋（ｂ）

表 ５　 针状焦的 ＢＥＴ 和对 Ｐｂ２＋吸附量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＢＥＴ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ
ｃｏｋｅｓ

针状焦
ＢＥＴ ／

（ｍ２·ｇ－１）

Ｐｂ２＋吸附量 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

单位面积 Ｐｂ２＋

吸附量 ／ （ｍｇ·ｍ－２）

ＮＣ－ＲＭＰ－ＣＳ１００ ２０．９ ５８．３ ２．７９
ＮＣ－ＲＭＰ １２．８ ２７．５ ２．１５

ＮＣ－ＲＭＰ－ＩＳ１００ ５．１１ ８．２６ １．６１

由图 ５ 及表 ５ 可以得出，连续搅拌作用下
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ＮＣ－ＲＭＰ－ＣＳ１００的氮吸附容量最高，比表面积最大

且为２０．９ ｍ２ ／ ｇ，而间歇搅拌得到的 ＮＣ－ＲＭＰ－ＩＳ１００
氮吸附容量最低，比表面积最小，仅为 ５．１１ ｍ２ ／ ｇ．与
此相对应的 Ｐｂ２＋ 吸附曲线，能更直观地看出

ＮＣ－ＲＭＰ－ＣＳ１００对 Ｐｂ２＋ 的吸附量最大，达到了

５８．３ ｍｇ ／ ｇ，而 ＮＣ－ＲＭＰ 和 ＮＣ－ＲＭＰ－ＩＳ１００ 对 Ｐｂ２＋

的吸附量分别为 ２７．５ 和 ８．２６ ｍｇ ／ ｇ；进一步观察发

现，随着 Ｐ ／ Ｐ０增大，ＮＣ－ＲＭＰ－ＣＳ１００ 对氮的吸附几

乎成线性增加，而 ＮＣ－ＲＭＰ 和ＮＣ－ＲＭＰ－ＩＳ１００主要

发生在 ０．６ ～ １．０，且增加的速率也比较缓慢，说
明后者在结构上晶格缺陷较少，尤其是由间隙

搅拌得到的 ＮＣ－ＲＭＰ －ＩＳ１００，其规整度或取向

度最高．
２．５　 电阻率

图 ６ 给出了不同条件下所制针状焦的电阻

率，可以看出，ＮＣ－ＲＣＴＰ 的电阻率明显要高于其

他样 品． 相 同 条 件 下， 比 ＮＣ － ＲＭＰ 高 出 约

７２１ Ω·ｍｍ２ ／ ｍ．对均有搅拌作用的体系，其电阻

率为 ＮＣ－ＲＭＰ－ＩＳ１００＜ＮＣ－ＲＭＰ－ＣＳ１００，即间歇

搅拌作用下得到的 ＮＣ－ＲＭＰ－ＩＳ１００ 电阻率最低，
为 ６７６ Ω·ｍｍ２ ／ ｍ，仅是 ＮＣ－ＲＣＴＰ 电阻率的１ ／ ３，
比 ＮＣ－ＲＭＰ－ＣＳ１００ 的电阻率低 ４７０ Ω·ｍｍ２ ／ ｍ，
进一步证实添加石油沥青并采用间歇机械搅拌能

极大降低焦的电阻率．
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图 ６　 不同条件下针状焦样品电阻率

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＮＣｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．６　 机理分析

图 ７ 给出了机械搅拌对中间相微晶取向的

诱导作用．由于中间相是煤沥青在碳化过程中通

过大量多环缩合芳烃大分子层积所形成的一种

表面积最小的液晶组织，具有一定流动性和对

外力敏感的特性，因而外力促使这些具有共轭

结构的稠环芳香平面分子发生取向排列，又因

每一个共轭稠环芳香片层可以看做为一个导电

单元［２０－２１］ ，因而堆积越有序，沿平面方向取向的

片层，导电性越好．一方面，处于流体状态的液晶

组织沿力场作用的方向进行排列，能改善体系

传质过程，使细纤维状液晶组织排列更加紧密

和有序，缩短了各导电单元之间的距离，有利于

提高电子传输效率［２２］ ；另一方面，石油沥青的加

入可大大降低体系粘度，亦有利于降低空间位

阻的影响．因此，二者协同作用能极大改善中间

相组织的取向性和有序度，提高芳香片层的共

轭性，从而降低其电阻率．

微晶分子 存于流体状态液晶组织中的气体小分子 气体小分子逸出

图 ７　 搅拌作用机理图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　 结　 论

１）加入质量分数 １０％的 ＰＰ 于 ＲＣＴＰ 中共碳

化，可有效提高半焦中各向异性组织含量．其中，
同未加 ＰＰ 相比，可提高 １４．５％．

２）在 ＲＣＴＰ 和 ＰＰ 共碳化过程中，机械作用

对中间相液晶组织具有显著的导向作用，且搅拌

方式会影响多环缩合芳烃分子的取向性，其中，间
歇搅拌效果优于连续搅拌．

３）间歇搅拌得到的针状焦，不仅碳化产率

高，且导电性表现良好，这种结果可归因于搅拌极

大改善了中间相液晶组织生长阶段的传质过程和

本身具有流变性特点．
４）比表面分析并结合电化学石英晶体微天

平手段，得到针状焦的 ＢＥＴ 值及对 Ｐｂ２＋ 吸附量，
能反映其结构的晶格缺陷，进而证明结构的规整

度与取向度．
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