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摘  要：铁铬液流电池作为一种低成本、长寿命的大规模储能技术，其性能主要受制于电解液中铬电对的可逆性

差导致的容量衰减问题。本文提出在电解液中引入苏氨酸（threonine，Thr）利用其对铬离子的络合作用调控溶

液中铬的溶剂化结构，从而改善电池的整体电化学性能。密度泛函理论计算表明，Thr可优先与铬离子配位，改

变其溶剂化结构并形成较稳定的铬离子络合物。同时，Thr在电极表面竞争吸附氢离子，有效抑制析氢副反应，

提高容量保持率。紫外可见光谱与长循环测试结果进一步验证络合物实体系中生成的络合物在循环过程中结构

稳定性，对维持电化学稳定性具有关键作用。在相同条件下，原始电解液在仅100次循环后放电能力下降至初

始容量的39%，其每次循环平均容量衰减为6.4 mAh，而添加0.03 mol/L Thr的电池在稳定运行200次循环后，

放电容量保持率达43.7%，其每次循环平均容量衰减为2.9 mAh，显著优于原始电解液。这一发现也证实了Thr

的引入增强了铁铬液流电池的循环稳定性，提高了电池的使用寿命，此策略为设计高稳定性、低容量衰减的铁

铬液流电池电解液体系提供了可借鉴的研究思路。
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Abstract: Iron-chromium flow batteries, as a low-cost, long-duration, large-scale energy 

storage technology, suffer from capacity decay primarily owing to the poor reversibility of the 
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chromium electrode in the electrolyte. This study proposes the introduction of threonine (Thr) 

into the electrolyte to regulate the solvation structure of chromium species through its 

chelating interaction with chromium ions, thereby enhancing the overall electrochemical 

performance of the battery. Density functional theory calculations reveal that Thr preferentially 

coordinates with chromium ions, altering its native solvation shell and leading to the formation 

of a stable chromium-Thr complex. This structural modification is crucial for enhancing the 

kinetics and reversibility of the chromium redox reaction. Concurrently, Thr molecules exhibit a 

competitive adsorption effect toward hydrogen ions on the electrode surface. This behavior 

effectively suppresses the hydrogen evolution reaction (HER), a predominant side reaction at 

the negative electrode during charging and a major contributor to Coulombic efficiency loss 

and capacity fade. The suppression of the HER directly contributes to improved capacity 

retention over extended cycling. The formation and stability of the chromium-Thr complex 

were further validated experimentally. Ultraviolet-visible spectroscopy and long-term cycling 

tests further confirm that the generated complex maintains structural stability during cycling, 

playing a crucial role in sustaining electrochemical stability. Under identical conditions, the 

battery employing the pristine electrolyte (without the Thr additive) suffered rapid performance 

degradation. Its discharge capacity dropped to merely 39% of its initial value after only 100 

cycles, and its average capacity decreased to 6.4 mAh per cycle. By contrast, the battery with 

an electrolyte containing 0.03 mol/L Thr demonstrated remarkably enhanced cycling stability. 

It sustained stable operation for 200 cycles, with a discharge capacity retention of 43.7% at 

the end of this period, and its average capacity decreased to 2.9 mAh per cycle. This 

performance is notably superior to that of the pristine electrolyte, not only in terms of absolute 

capacity retention but also in terms of doubled cycle life under identical testing conditions. In 

conclusion, this study demonstrates that the introduction of Thr as a complexing and surface-

modifying additive is an effective and promising strategy to enhance the reversibility of the 

chromium electrode and suppress detrimental side reactions in iron-chromium flow batteries. 

The resulting reaction system exhibits excellent cycling stability and improved capacity 

retention. The insights gained from combined theoretical calculations and experimental 

characterizations provide a solid theoretical foundation and a novel design for developing high-

stability, high-performance electrolyte systems for iron-chromium and potentially other 

chromium-based redox flow batteries. This study provides a reference approach for designing 

electrolyte systems with high stability and low capacity decay in iron-chromium flow batteries.

Keywords: iron-chromium flow batteries; hydrogen evolution; capacity retention rate; 

threonine; cycling stability

在全球能源需求持续增长和碳达峰碳中和战略

推进的背景下，风能和太阳能等可再生能源因其清

洁和可持续特性被大规模部署[1-4]。然而，这些能源

固有的间歇性和波动性限制了电网效率和电力系统

的稳定性[5-7]。为了实现能源结构的平稳过渡，开发

高效、长时储能技术已成为确保电力系统安全稳定

运行的关键。在众多储能技术中，液流电池

（RFB）因其独立的功率容量设计、高安全性和长

循环寿命[8-11]，被认为是长时储能的最佳选择之一。

自20世纪70年代以来，全钒液流电池[12-13]、锌-锰

液流电池[14]、铁铬液流电池[15]、锌-溴液流电池[16-17]

等多种液流电池已广泛应用于能源的转化与储存，

在众多液流电池中，铁铬液流电池因其原料丰富、

价格低廉脱颖而出[18]。该技术体系最早由美国国家
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航空航天局（NASA）于 20世纪 70年代提出，并

经过后续优化研究逐步改进[19-20]。铁铬液流电池在

运行过程中进行以下反应：

正极: Fe2 +   
充电

放电
 Fe3 + + e, φ = 0.77 V (1)

负极: Cr3 + + e   
充电

放电
 Cr2 +, φ = -0.41 V (2)

总 反 应 : Fe2 + + Cr3 +   
充电

放电
 Cr2 + + Fe3 +, φ =

1.18 V (3)

尽管铁铬液流电池凭借成本与循环寿命优势，

在大规模储能领域具备显著应用潜力，但其商业化

进程仍受两大核心瓶颈制约：一是负极电解液中

Cr3+/Cr2+的反应动力学迟缓，直接限制电池整体电

化学性能；二是负极析氢副反应显著，导致电池容

量保持率大幅衰减。研究表明上述技术挑战均与电

解液体系密切相关[21-23]。在铁铬液流电池电解液中，

Cr3+主要存在三种配位形式： [Cr(H2O)5Cl]2+、 [Cr

(H2O)4Cl2]
+和[Cr(H2O)6]

3+，其中仅含氯配位的前两

种络合物表现出较高的电化学活性[24-26]。随着反应

进行，前两种络合物会逐渐转化为[Cr(H2O)6]
3+，而

[Cr(H2O)6]
3+因其无电化学性，影响电池性能。因

此，通过调整电解质组成对Cr3+溶剂化结构进行调

控，有效提升Cr3+/Cr2+的反应活性，是提升电池整

体性能的有效策略[27-28]。

当前电解质调控策略取得了一定进展。Wu等

人[29]通过增加CrCl3浓度增加活性Cr3+配位结构[Cr

(H2O)5Cl]2+和 [Cr(H2O)4Cl2]
+的浓度，实现 Fe3+/Fe2+

和Cr3+/Cr2+氧化还原对的匹配，以减少铁铬液流电

池的容量损失。Wang等人[30]在负极电解液中掺入

了0.01 mol/L In3+，使电池在200 mA/cm2的电流密

度下实现77.0%的能效。Ye等人[31]通过引入含氯无

机盐（如LiCl、NaCl、KCl）优化电解质，从而提

升了室温下的整体电池性能。同样，一些有机添加

剂如螯合剂已被用来重构铬离子的溶剂结构。

Robb 等人[32] 在中性条件下使用乙二胺四乙酸

（EDTA）和丙二胺四乙酸（PDTA）合成铬络合

物，显著抑制水活化，从而削弱了析氢反应的发

生。Ruan等人[33]系统地研究了一系列铬-吡啶二羧

酸络合物，揭示铬-吡啶二羧酸络合物表现出卓越

的库仑效率（CE）和能量效率（EE）。Li等[34]使用

0.4 mol/L盐酸胍作为添加剂，改造Cr3+的溶剂壳层

并提升其反应活性。然而，容量快速衰退仍是长期

应用的障碍。通常，在铁铬液流电池强酸性环境

中，小分子螯合剂在形成稳定络合物时面临重大挑

战。理想的添加剂应具有低分子量，同时含有足够

的供电子官能团（例如氨基），以有效竞争配位并

影响铬离子行为。近年来，氨基酸分子因其双重功

能配位能力，同时具有羧基（—COOH）和氨基

（—NH2）基团以及优异的水溶性和化学稳定性，

受到研究人员的特别关注。其中，含有胺基的氨基

酸如Thr具有通过部分络合精确调控Cr3+溶剂结构

的潜力。理论上，这种方法可以同时提升Cr3+/Cr2+

氧化还原对的电化学可逆性和反应动力学，同时有

效提升析氢反应过电位，从而全面提升电池性能。

已有研究证实了这一方法的可行性：Qiu等人[18]证

明甘氨酸添加有效调节Cr3+溶剂壳层，提高其氧化

还原反应速率和扩散系数，从而显著提升铁铬液流

电池性能并减轻容量衰减。这项工作成功验证了氨

基酸添加剂在优化铁铬液流电池电解质方面的可

行性。

然而，现有研究主要集中于最简单氨基酸分

子，其分子结构单一，对界面调控和副反应抑制的

精细机制仍有局限；同时，不同官能团构型对溶剂

化结构、界面吸附行为及长期循环稳定性的影响尚

缺乏系统对比。基于上述不足，本研究首次引入具

有不同侧链结构和多官能团特征的Thr作为电解液

添加剂，旨在进一步调控Cr3+的溶剂化环境和电极/

电解液界面行为，从而在抑制析氢反应的同时降低

容量衰减。提升电池的循环稳定性与电化学性能。

为系统评估Thr的调控效果，本研究结合电化学测

试与紫外可见光谱等先进表征手段，探讨 Thr 对

Cr3+溶剂化结构的影响机制、其在抑制析氢行为中

的作用以及对电池性能的综合贡献。可为高稳定性

的铁铬液流电池提供新的控制策略，也为从溶剂化

化学的角度理解与优化Fe-Cr电池体系提供了实验

数据。

1 方法和实验

1.1　电解液的制备

研究工作中所使用的化学品包括 FeCl2·4H2O

（上海麦克林生化科技股份有限公司）、CrCl3·6H2O

（山东科源生化有限公司），均为化学纯级别；HCl

2141



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

（四川西陇科学有限公司），分析级。原始电解液由

1.0 mol/L FeCl2、1.0 mol/L CrCl3与 3.0 mol/L HCl

组成，其制备过程如下：首先，将化学计量的

FeCl2·4H2O 和 CrCl3·6H2O 溶于适量去离子水中，

随后缓慢加入定量浓盐酸，最终用去离子水定容至

目标体积，并在室温下持续搅拌至完全溶解，得到

原始电解液。通过向上述原始电解液中添加 Thr

（BR，麦克林），制备出一系列不同Thr浓度的电解

液。为保障实验的一致性，所有配制好的电解液在

充放电测试前静置2小时。

1.2　电池测试

采用电池测试系统（5 V300Ma&3 A8CQ 型）

进行电池性能测试。电池电极使用了两片13 cm×

4 cm的碳毡（厚度4.6 mm，取自武汉初信科技有

限公司，未预处理），隔膜选用同公司生产的

Nafion212膜。

原始电解液中FeCl2、CrCl3与HCl物质的量浓

度比例为1∶1∶3，测试在常温条件下进行，电流

密度为 40 mA/cm2，泵速设定为 50 r/min（优化

后），充放电电压区间为0.5~1.2 V。CE、EE及充

电容量等数据均由电池测试系统直接采集。在整个

电池测试过程中，正负极电解液中均添加了Thr添

加剂，以避免Thr浓度差造成的电解质迁移。铁铬

液流电池循环充放电实验设备及实验测试逻辑如

图1所示。

1.3　电化学测试

采用三电极系统与PGSTAT128N型电化学工

作站进行循环伏安（CV）、阻抗测试（EIS）和线性

扫描伏安（LSV）测试。工作电极为铂电极（2 cm×

2 cm），玻璃碳电极（直径3 mm）。参比电极为饱

和甘汞电极（SCE）。CV 测试在-1.0~0 V（vs. 

SCE）和 0~1.0 V（vs. SCE）范围内进行正向扫

描，扫描速率为 0.05 V/s；LSV扫描范围设为-1~

0 V，扫描速率为 0.05 V/s。电化学阻抗谱测试使

用相同电解池与设备，设置输入电压为0.5 V（vs. 

SCE），频率范围105~0.01 Hz，振幅0.01 V。

1.4　理化特性

对原始电解质进行了多项表征。紫外-可见吸

收光谱（UV-Vis）使用 TU-1901 型分光光度计测

定，测试波长范围为300~800 nm，测试前所有样

品均稀释500倍。在常温条件下，采用乌氏黏度计

（1835 型）测定电解液的黏度，并使用电导率仪

（S230-K）测量其电导率。为确保数据准确性，所

有样品均平行测试三次，最终结果取平均值。

1.5　计算条件

第一原理计算使用基于密度泛函理论的维也纳

起始模拟软件包（VASP）完成。结构优化使用共

轭梯度算法，直到总能量收敛至10-5 eV。C4H8NO3

与金属原子之间的结合能计算为ΔE=E(C4H8NO3+

金属)-E(C4H8NO3)-E(metal)，其中 E(C4H8NO3+金

属)、E(C4H8NO3)和 E(metal)分别代表被金属吸附

的C4H8NO3、C4H8NO3和金属原子的总能量。

2 结果与讨论

2.1　添加剂的可行性探索

为探究苏氨酸添加剂对铬离子存在形态的影

响，本研究分别对原始电解液及添加Thr的电解液

图1　(a) 铁铬液流电池循环充放电实验设备图；(b) 实验测

试逻辑框图

Fig. 1　(a) Schematic of the iron-chromium flow 
battery cyclic charge-discharge test setup; (b) Block 

diagram of the experimental test logic
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开展紫外-可见吸收光谱测试，结果如图2(a)所示。

可见，原始电解液中Cr3+的两个特征吸收峰清晰可

辨，而添加Thr后，420 nm处的特征吸收峰强度

明显下降。这一现象表明，Thr的引入使电解液中

CrCl3的溶剂化结构发生了显著改变。鉴于Thr与铬

离子的配位作用机制尚未得到充分阐释，本研究通

过计算Thr分别与Cr3+和Fe3+的配位结合能，以筛

选最稳定的配位构象。如图2(b)所示，Thr-Cr络合

物的结合能低于Thr-Fe络合物，表明Thr在热力学

上更倾向于与Cr3+发生配位结合。这进一步证实，

Thr与铬离子的络合作用可有效调控Cr3+周围的溶

剂化环境。此外，本研究对比了Thr添加前后电解

液的电导率与黏度变化。如图2c所示，Thr的引入

使电解液黏度有所上升；与之相对应，电导率测试

结果[图 2(d)]表明，随着Thr浓度的增加，电解液

电导率呈逐渐下降趋势。上述变化可归因于电解液

溶剂化结构的改变。

图3为Thr改性负极电解液的典型充放电曲线。

结果显示，Thr的引入可通过重构电解液中铬离子

的配位结构，同步实现电解液反应活性的增强与界

面稳定性的提升，最终达成电池综合电化学性能的

优化。从作用机制来看，Thr分子结构中含有—NH2

等强极性官能团，这类官能团易在电极表面发生特

异性吸附或参与界面配位反应，从而构筑起一层致

密的有机相富集界面层。该界面层一方面能够有效

屏蔽活性水分子与电极基底的直接接触，另一方面

可显著提高析氢反应的动力学能垒，削弱析氢副反

应的竞争优势。其次，Thr的引入可诱导电极表面

局部溶剂化结构与氢键网络的重排，进一步降低水

分解反应的动力学反应速率。除此之外，Thr通过

对电解液本体溶剂化结构的精准调控，可有效缓解

电池充放电过程中的极化现象，抑制各类副反应的

发生，最终实现电池体系电化学稳定性的全面

提升[18]。

2.2　添加剂浓度优化

循环充放电测试结果表明，添加0.03 mol/L Thr

后的电解液充放电容量相对于原始电解液有所提高

[图4(a)~(b)]。此外，在添加Thr后，电池平均CE从

94.2% 提升到 98.1%，平均 EE 从 78.1% 提升到

82.7%，VE从83.0%提升到84.4%。CE、EE和VE

均得到提高，证实了Thr作为添加剂对电池性能的提

升作用。进一步对充放电过程中容量-电压变化进行研

究，结果如图4(f)所示，含0.03 mol/L Thr的电解液

展现出降低的充电过电位和更高的放电电位，引入

Thr添加剂后，体系的电压特征未出现新的不可逆反

应平台，同时容量利用更加稳定，向电解液中引入

Thr将有效降低极化作用，从而提高电池性能。

2.3　电化学测试

系统的电化学测试结果如图5和表1所示。由

图可知，添加Thr前后，电池电化学性能有了显著

变化。如图5(a)所示，对于原始电解质，Fe3+/Fe2+

氧化还原反应对应的氧化还原电位分离（Ep）和峰值

图2　(a) 循环充放电前电解液的紫外可见吸收光谱（稀释

至2 mmol/L）；(b) Cr、Fe与Thr的结合能；含与不含Thr
电解液的 (c) 黏度与 (d) 电导率

Fig. 2　(a) UV-Vis absorption spectrum of the 
electrolyte before cycling (diluted to 2 mmol/L);

 (b) Binding energies of Cr, Fe with Thr; (c) Viscosity 
and (d) conductivity of electrolytes with and without 

Thr

图3　铁铬液流电池负极充放电流程图

Fig. 3　Flowchart of the charging and discharging 
process for the iron-chromium flow battery cathode
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阴极电流/阳极电流之比（-ipa/ipc）分别为207 mV

和 0.979。当电解液中引入 0.03 mol/L Thr时，Ep

降至192 mV，-ipa/ipc（0.972），且阴极电流和阳

极电流峰值均高于原始电解液，说明Thr提高了电

解液的电化学活性。从CV曲线[图5(b)]可以清楚地

看到，在 -0.43 V 左右出现了氧化峰，加入

0.03 mol/L Thr 后，在-0.4 V 左右出现了氧化峰，

相较原始电解液氧化电位明显正移，这一现象表

明，Thr的引入改变Cr3+配位形式，从而导致其氧

化峰正移。

进一步比较了原始电解液与含0.03 mol/L Thr电

解液的阻抗行为。电化学阻抗谱测试中工作电极为铂

电极（2 cm×2 cm），玻璃碳电极（直径3 mm）。参

比电极为饱和甘汞电极（SCE）。电压为 0.5 V

（vs. SCE），频率范围105~0.01 Hz，振幅0.01 V。

如图5(c)所示，Rs是电解质的欧姆电阻，Rct是该界

面的电荷转移电阻，Wo是离子扩散阻抗。通过EIS

结果可知，添加了0.03 mol/L Thr的电解液有着较

低的欧姆电阻和电荷转移电阻，表明其离子传输效

率高。然而，随着Thr浓度的升高，Wo逐渐增大，

这主要是由于更高的黏度增加了流动阻力。阻抗的

降低主要与Thr添加剂引入后调节了电解液溶剂化

结构，电极/电解液界面结构的改善有关，其有助

图5　含与不含Thr的电解液电化学测试：(a) 0~1 V循环伏

安测试；(b) -1~0 V循环伏安测试；(c) EIS曲线；(d) LSV
曲线

Fig. 5　Electrochemical testing of electrolytes with 
and without Thr: (a) 0—1 V cyclic voltammetry; (b) -1

—0 V cyclic voltammetry; (c) EIS; (d) LSV

图4　不同Thr含量电解液循环测试：(a) 充电容量；(b) 放电容量；(c) CE；(d) EE；(e) VE；(f) 容量-电压曲线

Fig. 4　Cycling tests of electrolytes with different Thr concentrations: (a) Charge capacity; (b) Discharge 
capacity; (c) CE; (d) EE; (e) VE; (f) Capacity-Voltage curve

表1　添加0.03 mol/L Thr电解液与原始电解液阻抗数据

Table 1　Add 0.03 mol/L Thr electrolyte solution and 

pristine electrolyte impedance data

Thr浓度/(mol/L)

0

0.03

Rs/Ω

8.7

7.7

Rct/Ω

26.9

25.3

Wo/Ω

91.1

97.0

2144



第 6 期 张天应等：苏氨酸提升铁铬液流电池循环稳定性与抑制析氢的研究

于降低界面电荷转移阻力并提高离子传输效率。

在 0.03 mol/L Thr时Rct更小（25.3 Ω），表明

该浓度下电化学活性更好。由此可知，Thr 在

0.03 mol/L时可通过有效提高电荷转移和增强电解

质活性从而提升电池性能。进一步研究了Thr对析

氢副反应的影响，系统地进行了线性扫描伏安

（LSV）测试。如图 5(d)所示，LSV分析显示，与

原始电解质（-0.90 V）相比，含有0.03 mol/L Thr

的电解质表现出更负的析氢反应起始电位（-0.95 

V）。表明电解液中添加了Thr后，抑制了析氢反应

的进行。这一发现也在图6中得到证实（含Thr电

解液在第20个循环中的产气变化明显小于不含Thr

的电解液），这一结果证实了Thr的引入抑制了析

氢反应的进行。

观测到的氢气析出可归因于热力学原因：Cr3+/

Cr2+电对的还原电位（约-0.41 V）本身已接近酸性

条件下的析氢电位。任何导致负极电位进一步负移

的因素，都会直接触发析氢。外部诱因：不当的运

行条件会恶化上述两点。主要包括，过充电：Cr3+

浓度降低，极化增大，电位负移；高电流密度/不

均匀流动：导致局部电位过负。因此，在充电后期

往往会出现较为明显的析氢现象。

研究对比测试了不同电流密度下原始电解液与

添加0.03 mol/L Thr的电解液性能，结果如图7(a)

所示。实验结果表明，添加Thr的体系在各电流密

度下均表现出更高的CE，验证了Thr对铁铬液流

电池体系电化学可逆性与循环稳定性的促进作用。

同时，如图 7(b)显示了电流密度为 40 mA/cm2时，

每种电解液在20个循环中的典型恒流充放电数据。

这些数据表明，Thr引入后循环稳定性得到增强。

为进一步探究 Thr 对电池性能的影响，在

40 mA/cm2 的 电 流 密 度 下 ， 对 原 液 和 含 有

0.03 mol/L Thr的电解液进行了长循环充放电测试。

如图7(c)~(d)所示，电池系统在200个循环后，加

入0.03 mol/L Thr的电池充电容量为初始充电容量

的 37.8%（第 1 循环为 1.19 Ah，第 200 循环为

0.45 Ah），其每次循环平均容量衰减为 3.7 mAh，

而原始电解液在仅100循环后充电容量减少至初始

容量的35.7%（第1循环为1.03 Ah，第100循环为

0.45 Ah）,其每次循环平均容量衰减为 5.8 mAh。

同样，加入0.03 mol/L Thr的电池系统的放电能力

在200个循环后仍保留了初始容量的43.7%（循环

1.03 Ah，循环 200时为 0.45 Ah），其每次循环平

均容量衰减为2.9 mAh，而原始电解液在仅100循

环后放电能力下降至初始容量的 39%（循环 1.05 

Ah降至循环 100循环的 0.41 Ah），其每次循环平

均容量衰减为 6.4 mAh。值得注意的是，电池的

CE和EE值在加入Thr后均有所提升，并在200个

循环内基本保持稳定。如图7(e)所示，与原始电解

液相比，含有0.03 mol/L Thr的电解质在CE和EE

方面均表现出增强。由此可知Thr的引入增强了电

池循环稳定性，提高了电池性能。

3 结论与展望

为克服铁铬液流电池中Cr3+/Cr2+氧化还原动力

学迟缓及负极析氢反应导致的容量衰减和循环寿命

受限问题，本研究提出引入0.03 mol/L Thr作为电

解液功能性添加剂，以实现体系性能的显著提升，

主要结论如下。

（1）Thr-Cr3+络合作用调控溶剂化结构：UV-

Vis光谱与理论计算表明，Thr可优先与Cr3+配位，

从而改变其溶剂化结构并稳定络合物的形成，这为

图6　原始电解液与0.03 mol/L Thr电解液在20个循环中

的产气变化

Fig. 6　Gas evolution of the pristine electrolyte and 
0.03 mol/L Thr electrolyte over 20 cycles
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改善Cr3+/Cr2+可逆性提供了分子层面的依据。

（2）抑制析氢副反应并增强界面稳定性：Thr

的引入能够削弱H+在电极界面的竞争反应，有效抑

制析氢过程，显著提高负极界面的稳定性。

（3）显著提升循环寿命与容量保持率：在长循

环测试中，添加 Thr 的电池可稳定运行 200 次循

环，而原始体系在约100次循环后即出现失效。引

入Thr后，容量保持率显著提高。

总体而言，Thr通过协同调控溶剂化结构与抑

制析氢副反应的进行，有效提升了铁铬液流电池的

循环稳定性，为构筑高性能电解液体系提供了设计

策略与理论依据。未来研究可围绕多种添加剂协同

效应研究：考察Thr与其他有机配体、缓冲剂或抑

制剂的协同作用，以实现对溶剂化结构和界面反应

的多维调控。
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