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Ｐｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆ
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ｍｏｎｏｍｅｒａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ（ＡＰＳ）ｗｅｒｅ
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Ｐｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｔｈｅｐｙｒｒｏｌｅ
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（ＺＥＴＺＳＣＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．Ａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｗａｓｓｅｔｔｏ
１０℃·ｍｉｎ－１ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ
ｗａｓｆｒｏｍ３０ｔｏ８００℃．ＴｈｅＢＥＴｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎＡＳＡＰ２０２０ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅ
ａａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒ（Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ，ＵＳＡ）．
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ａＳＺ８２ｄｉｇｉｔａｌｆｏｕｒｐｏｉｎｔｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍ（Ｓｕｚｈｏｕ，
Ｃｈｉｎａ）．Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ（ＣＶ），ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ
ｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｃｉａｌｉｍｐｅｄ
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ｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄａｐｌａｔｉｎｕｍｗｉｒｅａｓｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｗａｓ２ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４ａ
ｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＣＶｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｓｃａｎｎｅｄｆｒｏｍ
０．００５Ｖ·ｓ－１ｔｏ０．１Ｖ·ｓ－１ｗｉｔｈｉｎ－０．２～０．４５
Ｖ．Ｔｈｅｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒ
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Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｃａｎｂｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｆｒｏｍ：

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（Ｃｍ）＝
ＩΔｔ
ΔＶｍ

（１）

ｏｒ

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（Ｃｍ）＝
Ｓ

ｖ·ΔＶｍ
（２）

ｗｈｅｒｅＩｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ，Δｔｉｓｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｉｍｅ，ΔＶｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｓｃａｎｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ，ｍｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，Ｓｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｕｒｖｅｉｎＣＶｔｅｓｔ，ａｎｄｖｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｃａｎｒａｔｅ．
Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｃａｎｔｈｅｎｂｅｅ
ｖａｌｕａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ（Ｅｍ）＝
ＣｍＶ

２

２ （３）

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（Ｐｍ）＝
Ｅｍ
ｔ （４）

ｗｈｅｒｅＶｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｃａｎｒｅａｃｈａｎｄｍｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

ＴｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ
ｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｙｒｒｏｌｅｏｎＧＯ．Ｔｈｅ
ＦＥＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｒｅＰｐｙ，ＧＯａｎｄＰｐｙ／ＣＲＧＯ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１Ａ～Ｆ．

ＴｈｅｐｕｒｅＰｐｙａｓｓｕｍｅｓａｔｙｐｉｃａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒａｂｏｕｔ３００ｎｍ（Ｆｉｇ．１Ａ）．
Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｄｕｅｔｏｐｈｙｓｉｃａｌｆｕｓｉｎｇ
ｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＧＯｕｓｅｄｉｎｔｈｅｗｏｒｋｓｈｏｗｓｕｎｉｑｕｅｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｍｏｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｉｎｇｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１Ｃ～Ｆ，ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
ｔｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｄｅｐｅｎｄｓｔｒｏｎｇｌｙｏｎｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｒａｔｉｏｓｏｆｐｙｒｒｏｌｅｔｏＧＯ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ
ｐｙｒｒｏｌｅｔｏＧＯｗａｓ１００∶１（Ｆｉｇ．１Ｃ），ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｐｐｅａｒｅｄｔｏｈａｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｔｏ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｕｒｅＰｐｙ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｍｉｇｈｔｂｅｔｈａｔｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＯｉｎｔｈｅｒｅａｃｔａｎｔｉｓｔｏｏｌｏｗｔｏａｆ
ｆｅｃｔｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｅｍｏｎｏｍｅｒｓ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｙｒｒｏｌｅｔｏＧＯｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ５０ａｎｄ１０，
ｔｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈ２Ｄｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ（Ｆｉｇ．１Ｄａｎｄ１Ｅ）．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒａｒｅｏｆ２７ｎｍａｎｄ１２ｎｍ，ｗｈｉｃｈ
ａｒｅｍｕｃｈｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＧＯ
ｓｈｅｅｔｓ［３０］．ＴｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅＰｐｙｗａｓｐｏｌｙ
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ｍｅｒｉｚｅｄｏｎｔｈｅＧＯｓｕｒｆａｃｅ．Ａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｙｒｒｏｌｅ
ｔｏＧＯｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓｓｔｉｌｌｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｌａｙｅｒｅｄｍｏｔｉｆ（Ｆｉｇ．１Ｆ），
ｂｕｔｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄＧＯｓｈｅｅｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅＰｐｙｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅＧＯｓｕｒｆａｃｅ，ｂｕｔｔｈｅ
ｌａｙｅｒｗａｓｎｏｔｔｈｉｃｋｅｎｏｕｇｈｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｏｆ
ＧＯ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｅａｌｓｏｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｒｅｄｕｃｅｄＧＯ ｓｈｅｅｔｓ
（ｃａｌｌｅｄａｌｓｏＣＲＧＯ），ｂｕｔｎｏＰｐｙｗａｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｒｅｒｅｄｕｃｅｄＧＯ（Ｆｉｇ．２）．

　Ｆｉｇ．１　ＦＥＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｒｅＰｐｙ（Ａ），ＧＯ（Ｂ），
ＰＧ１００（Ｃ），ＰＧ５０（Ｄ），ＰＧ１０（Ｅ）ａｎｄＰＧ５

（Ｆ）

　Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｐａｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓ

ｅｎｃｅｏｆｐｒｅｒｅｄｕｃｅｄＧＯ（ｃａｌｌｅｄａｌｓｏＣＲＧＯ）

２．２　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＰｐｙａｎｄＧＯ
ＴｏｇｅｔｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰｐｙ

ａｎｄＧＯ，ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄａｎｄａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ
ＧＯａｎｄＰｐｙｉｎＦｉｇ．３Ａ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３Ａ，ｂｅ
ｆｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｐｙｏｎｉｔ， ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒＣ
Ｏｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｎｄ（１７２６ｃｍ－１），Ｏ—Ｈ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｎｄ（１４１１ｃｍ－１），ａｎｄＣ—Ｏｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
ｂａｎｄ（１０５０ｃｍ－１）ｃｏｕｌｄｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅＦＴＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＧＯ［３０］．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｎａｍｅｄａｓＰＧ１０，１０ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｐｙｒｒｏｌｅｔｏＧＯ），ｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎ
ｔｉｏｎｅｄｔｙｐｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｎｄｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅＧＯ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｓｅｖｅｒａｌｎｅｗｂａｎｄｓａｔ１５５７，１１９２，１０４５ａｎｄ
９１５ｃｍ－１ａｐｐｅａｒｅｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｒｏｌｅｒｉｎｇｓａｎｄｔｈｅＣ—Ｎ
ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｒｏｌｅａｔ１５５３，１１８９，１０４２
ａｎｄ９１３ｃｍ－１［３２］，ｂｕｔｓｈｉｆｔｅｄａｌｉｔｔｌｅｂｉｔｔｏｈｉｇｈｅｒ
ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｓｏｆＧＯｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄ（ＧＯｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄｔｏＣＲＧＯ）．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｙｒｒｏｌｅ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｄｕｃｔａｎｔ［３３］，ｔｈｅｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＯｔｏＣＲＧＯｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｓｓｉｂｌｅ．

ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰｐｙａｎｄＣＲＧＯ
ｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙＴＧＡａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．３Ｂ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄ
ｗａｔｅｒ，Ｐｐｙ，ＧＯａｎｄＰｐｙ／ＣＲＧＯｓｈｏｗｅｄａｍａｓｓ
ｌｏｓｓ，～２％，ａｔａｒｏｕｎｄ６５℃．ＦｏｒｐｕｒｅＧＯｓｈｅｅｔｓ，
１３％ ｏｆｍａｓｓｌｏｓｓａｔ２１４℃ ｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＧＯ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｂａｃｋ
ｂｏｎｅｏｆＧＯｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｇｒａｄｅｄａｔ５１５℃．Ｆｏｒ
ｔｈｅｐｕｒｅＰｐｙ，７％ ｏｆｍａｓｓｗａｓｌｏｓｔａｔ２４９℃，ｂｕｔ
２２％ ｏｆｉｔｓｍａｓｓｗａｓｓｔｉｌｌｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ８００℃．Ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＧ１０，ｔｈｅＴＧＡｓｈｏｗｅｄｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔｉｔｉｓ
ｎｏｔａｐｈｙｓｉｃａｌｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣＲＧＯａｎｄＰｐｙ．Ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔａｔ１６８℃，ｏｎｌｙ３％ ｏｆｉｔｓｍａｓｓ
ｗａｓｌｏｓｔ，ａｎｄｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｒｅ
ｓｉｄｕａｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅＣＲＧＯ．Ｔｈｅ
ｍａｓｓｌｏｓｓａｔ２４５℃ ｒｅｌａｔｅｄｔｏＰｐｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＧＯａｎｄＰｐｙ，ａｔ８００℃，
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　　Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ（Ａ）ａｎｄＴＧＡｓｐｅｃｔｒａ（Ｂ）ｏｆｐｕｒｅＰｐｙ，ＧＯａｎｄＰＧ１０
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ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６Ａ～Ｄ．Ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｂｅ
ｔｕｎｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＣａＣＯ３ｉｎｔｈｅｍｉｘ
ｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆＣａＣＯ３ｔｏＰＧ１０
ｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０．５∶１，１∶１，２∶１，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
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　　Ｆｉｇ．６　ＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｌｉｄＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（Ａ），ａｗａｆｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｍｉｘｔｕｒｅｏｆＰＧ１０ａｎｄＣａＣＯ３ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｂ），
ｐｏｒｏｕｓＰＧ１０（Ｐ１ＰＧ１０）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｏｆＣａＣＯ３（Ｃ），ｐｏｒｏｕｓＰ２ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（Ｄ），ａｎｄ
ＮｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＰＧ１０ａｎｄＰ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ（Ｅ）

　　Ｆｉｇ．７　ＣＶｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅ
ｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．０１Ｖ·ｓ－１（Ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｃａｎｒａｔｅｓ（Ｂ）

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｅｒｅｎａｍｅｄａｓＰ０．５ＰＧ１０，Ｐ１
ＰＧ１０ａｎｄＰ２ＰＧ１０．ＴｈｅＢＥＴｄａｔａｏｆｓｏｌｉｄＰＧ１０ａｎｄ
Ｐ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅ１４．６ｍ２·ｇ－１ａｎｄ１９．９ｍ２·
ｇ－１，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅａｒｅａｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ
１１．５ｍ２·ｇ－１ａｎｄ７．１ｍ２·ｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔ
ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅＣａＣＯ３ｔｒｅａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｓ
ｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｍｕｃｈｔｏｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａｂｕｔｌｉｔｔｌｅｔｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｔｈａｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｉｎｏｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ［１５］．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｐｏｒｅｓ
ｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ２ｎｍｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＰ１ＰＧ１０ｈａｓｈｉｇｈ
ｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆ
ＰＧ１０ａｎｄＰ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．
６Ｅ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｓｐｒｅ

ｐａｒｅｄｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．７Ａ，ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌｉｄＰＧ１０ｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅ，ｔｈｅＰ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０ｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｈａｖｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃＣＶｃｕｒｖｅｓ，ｉｍｐｌｙｉｎｇ
ｔｈｅｉｒｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙ．Ｆｉｇ．７Ｂｓｈｏｗｓｔｈｅｃａ
ｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｇａｉｎｓｔｓｃａｎ
ｒａｔｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，５０９Ｆ·ｇ－１，ｗａｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＰ１ＰＧ１０ａｔｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．００５Ｖ·ｓ－１，
ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｏｆＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，３５９Ｆ·ｇ－１，ｓｈｏｗｉｎｇｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔ
ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｏｒｏｕｓｒａｔｉｏ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｗｈｅｎｍｏｒｅｐｏｒｅｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｕｌｄｂｅｗｅａｋ
ｅｎｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
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ｔｈｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｆｉｎａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅＰ２ＰＧ１０ｓｈｏｗｅｄｏｎｌｙａｃａｐａｃｉ
ｔａｎｃｅｏｆ３３３Ｆ·ｇ－１，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎＰ１
ＰＧ１０．ＴｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｐｕｒｅＰｐｙ（Ｐ１Ｐｐｙ，
ＣａＣＯ３∶Ｐｐｙ＝１∶１），ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７Ｂ，ｗａｓａｌｓｏｐｒｅ
ｐａｒｅｄ．ＴｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＰ１Ｐｐｙ，４４９Ｆ·ｇ－１，
ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄＰｐｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，４２１Ｆ·
ｇ－１，ｂｕｔｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＰ１ＰＧ１０，５０９Ｆ·
ｇ－１．ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｒｏｕｓＰｐｙ／
ＣＲＧＯｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄ，ｏｆ
ｃｏｕｒｓｅ，ａｒｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
８Ａ．Ｃｏｍｐａｒａｂｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｆｐｏｒｏｕｓＰ１
ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｍｕｃｈｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．Ｆｉｇ．８Ｂｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｇａｉｎｓｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＥｑｕａｔｉｏｎ
（１）．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｃａｐａｃ
ｉｔａｎｃｅｏｆａｌｌｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｙｅｒｅｄ
Ｐｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅＰｐｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｅＣＶｒｅｓｕｌｔｓ．

ＡｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．９ＡａｎｄＢ，ｔｈｅＥＳＲｏｆＰ１
ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓ～１．７５，ｗｈｉｃｈｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎａｎｙ
ｏｔｈｅｒｐｏｒｏｕｓＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＰ１
ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｓｓｕｍｅｓｂｅｔｔｅｒｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｐａｒｔｏｆ
Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔａｔｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｉｎｃｌｉｎｅｓｍｏｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙｔｏｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙａｘｉｓ（ｙａｘｉｓ）ｔｈａｎｔｈｅｓｏｌｉｄ
ＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０，ａｎｄＰ１Ｐｐｙｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈａｔｔｈｅ
ｌａｙｅｒｅｄｍｏｔｉｆａｎｄｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｉｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｗｅｒｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（Ｆｉｇ．８）ｕｓｉｎｇＥｑｕａｔｉｏｎｓ（３）
ａｎｄ（４），ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９Ｃ．ＴｈｅＰ１
ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｓｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１６２．５Ｗ·
ｋｇ－１ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２７．８Ｗｈ·ｋｇ－１ａｔａ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０．２５Ａ·ｇ－１，ｗｈｉｃｈａｒｅｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．
ＴｈｅｃｙｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｔｈｅｓｃａｎ
ｒａｔｅｏｆ０．０１Ｖ·ｓ－１ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９Ｄ．Ａｎｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ
２０ｃｙｃｌｅｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ
ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｓｉｎＰｐｙ／ＣＲＧＯｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓｉｍｉｌａｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗａｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｏｔｈｅｒｓ［６］．Ａｆｔｅｒ１００ｃｙｃｌｅｓ，ｏｎｌｙ１３％ ｏｆ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｈｏｗ
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［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１７（５８３５）：２２２２２５．
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ｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｃｏｌｌｏｉｄａｌＴｉＯ２ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５３（６３４６）：７３７７４０．

［６］　ＺｈａｎｇＤ，ＺｈａｎｇＸ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ａｎｄｒａｔｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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ＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１１，１９６（１４）：５９９０５９９６．
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［８］　Ｆｕｅｒｔｅｓ，ＡＢ，ＬｏｔａＧ，ＣｅｎｔｅｎｏＴＡ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｌａｔｅｄｍｅ
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ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，５０（１４）：２７９９２８０５．
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“ｂａｔｔｅｒｙ”ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９１，
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［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，９（７）：
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｕｓｅｄ
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ａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００３，４１（９）：１７６５
１７７５．

［１６］　ＦｒａｃｋｏｗｉａｋＥ．Ｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐ
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