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ａｎｄｏｆ２６７Ｆ·ｇ－１ａｔｔｈｅｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．１Ｖ·ｓ－１

ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅａｃｈｅｄ［６，１３］．
Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆＰｐｙａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ（ＣＲＧＯ）ｈａｖｅ
ｂｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｓｉｍｐｌｙｔｈｒｏｕｇｈｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｅｏｎｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ（ＧＯ）ｓｈｅｅｔｓ．
ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｓｏｌｉｄ
ｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｕｓｏｎｅｓ，ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＰｐｙ／
ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚｅｄ．Ｉｔｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄ
ｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｐａｃｉ
ｔａｎｃｅｏｆ５０９Ｆ·ｇ－１ａｔａｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．００５Ｖ·
ｓ－１．

１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
１．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｇｒａｐｈｉｔｅ（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ，～５００ｍｅｓｈ）
ｗａｓｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ＳｈａｎｇｈａｉＹｉｆａｎ Ｃｏｍｐａｎｙ
（Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）．ＮａＮＯ３，ＫＭｎＯ４，ｐｙｒｒｏｌｅ
ｍｏｎｏｍｅｒａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ（ＡＰＳ）ｗｅｒｅ
ｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＳｉｎｏｐｈａｒｍＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｇｅｎｔＣｏ．，

Ｌｔｄ．Ｅｔｈａｎｏｌ，ＨＣｌａｎｄＨ２ＳＯ４ｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍ
ＳｈａｎｇｈａｉＬｉｎｇｆｅｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｇｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．
（Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）．ＧＯｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈａ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ［３０３１］．

１．２　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰｐｙ／ＣＲＧＯＣｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｐｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｔｈｅｐｙｒｒｏｌｅ
ｍｏｎｏｍｅｒｗａｓｐｒｅｐｕｒｉｆｉｅｄｂｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｃｕ
ｕｍｔｏｒｅｍｏｖｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．Ｉｎａｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
１０ｍｇＧＯｗａｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎ４０ｍＬｏｆＨ２Ｏｂｙｕｌｔｒａ
ｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ１０４μＬ（１００ｍｇ）ｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｐｙｒ
ｒｏｌｅｍｏｎｏｍｅｒｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅＧＯｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎ
ａｎｉｃｅｂａｔｈ，ａｎｄｔｈｅｎｓｔｉｒｒｅｄｆｏｒ３０ｍｉｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，１０
ｍＬｏｆＡＰＳ（３４％，ｂｙｍａｓｓ）ｗａｓｓｌｏｗｌｙａｄｄｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ，ａｎｄｉｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｔｕｒｎｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｆｒｏｍｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｏｂｌａｃｋ．Ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｓｔｉｒｒｅｄｆｏｒ３０ｍｉｎ．
Ｔｈｅｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，
ｗａｓｈｅｄａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｂｙｅｔｈａｎｏｌａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ，
ｅａｃｈｆｏｒ３ｔｉｍｅｓ，ｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｅｘｃｅｓｓｐｙｒｒｏｌｅｍｏｎ
ｏｍｅｒａｎｄＡＰＳ，ａｎｄｄｒｉｅｄｆｉｎａｌｌｙｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍｆｏｒ
１２ｈａｔ４０℃．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｙｒｒｏｌｅｔｏＧＯｒａｔｉｏｓｏｆ
１００∶１，５０∶１，１０∶１，５∶１，３∶１ａｎｄ２∶１ｉｎｗｅｉｇｈｔ
ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ， ａｎｄ ｎａｍｅｄ ａｓＰＧ１００， ＰＧ５０，
ＰＧ１０，ＰＧ５，ＰＧ３ａｎｄＰＧ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｐｕｒｅＰｐｙｗａｓａｌｓｏｐｒｅｐａｒｅｄ
ｕｓｉｎｇｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．

１．３　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｄｅ
ＴｏｐｒｅｐａｒｅｓｏｌｉｄＰｐｙ／ＣＲＧＯｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｙｐｉ

ｃａｌｌｙ，５ｍｇＰｐｙ／ＣＲＧＯｗａｓｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｏａｃｉｒｃｌｅ
ｗａｆｅｒｏｆ６ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒａｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５
ＭＰａ．Ｔｈｅｎ，ｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｗａｆｅｒｗａｓｐａｉｎｔｅｄｗｉｔｈ
ｓｉｌｖｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅ，ａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａ
ｔｈｉｎｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｗａｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｎｔｏｉｔ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｌｙ，ａｐａｓｓｉｖｅｌａｙｅｒ（Ｅｐｏｘｙ）ｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｉｌｖｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅ．ＴｈｅＰｐｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄ．

ＴｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｐｏｒｏｕｓＰｐｙ／ＣＲＧＯｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，
ｔｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯｗａｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄＣａＣＯ３
ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｏａｗａｆｅｒｏｆ６ｍｍｉｎｄｉａｍｅ
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ｔｅｒｕｎｄｅｒ２．５ＭＰａ．Ｔｈｅｗａｆｅｒｗａｓｉｎｃｕｂｅｄｉｎ１ｍｏｌ
·Ｌ－１ＨＣｌｆｏｒ１２ｈｔｏｒｅｍｏｖｅＣａＣＯ３ａｎｄｗａｓｈｅｄｂｙ
ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ３ｔｉｍｅｓｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌＣａ２＋

ａｎｄＣｌ－．

１．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｕｓｉｎｇＦＥＳＥＭ （Ｚｅｉｓｓｕｌｔｒａ５５，
Ｇｅｒｍａｎｙ）ｏｐｅｒａｔｅｄａｔａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ２．０
ｋＶ．ＴｈｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｏｎａｎＥＱＵＩ
ＮＯＸ５５ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（Ｂｒｕｋｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．
ＴｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒＦＴＩＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｅｒｅｐｒｅ
ｐａｒｅｄｂｙｇｒｉｎｄｉｎｇｔｈｅｄｒｉｅｄｐｏｗｄｅｒｓｏｆＰｐｙ／ＣＲＧＯ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄＫＢｒｔｏｇｅｔｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｉｎｔｏｔｈｉｎｐｅｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒ２０ＭＰａ．ＴＧＡａｎａｌｙｓｉｓｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ＴＧ２０９ Ｆ１ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ
（ＺＥＴＺＳＣＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．Ａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｗａｓｓｅｔｔｏ
１０℃·ｍｉｎ－１ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ
ｗａｓｆｒｏｍ３０ｔｏ８００℃．ＴｈｅＢＥＴｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎＡＳＡＰ２０２０ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅ
ａａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒ（Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ，ＵＳＡ）．
１．５　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯＣｏｍｐｏｓｉｔｅＥｌｅｃｔｒｏｄｅ
Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

Ｐｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ
ａＳＺ８２ｄｉｇｉｔａｌｆｏｕｒｐｏｉｎｔｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍ（Ｓｕｚｈｏｕ，
Ｃｈｉｎａ）．Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ（ＣＶ），ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ
ｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｃｉａｌｉｍｐｅｄ
ａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ（ＥＩＳ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎａＣＨＩ６６０Ｃ
ｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ（Ｓｈａｎｇ
ｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａＡｇ／ＡｇＣｌａｓｔｈｅｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄａｐｌａｔｉｎｕｍｗｉｒｅａｓｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｗａｓ２ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４ａ
ｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＣＶｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｓｃａｎｎｅｄｆｒｏｍ
０．００５Ｖ·ｓ－１ｔｏ０．１Ｖ·ｓ－１ｗｉｔｈｉｎ－０．２～０．４５
Ｖ．Ｔｈｅｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ０．２５Ａ·ｇ－１

ａｎｄ５Ａ·ｇ－１．ＴｈｅＥＩＳｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．０１Ｈｚｔｏ１００ｋＨｚ．

Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｃａｎｂｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｆｒｏｍ：

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（Ｃｍ）＝
ＩΔｔ
ΔＶｍ

（１）

ｏｒ

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（Ｃｍ）＝
Ｓ

ｖ·ΔＶｍ
（２）

ｗｈｅｒｅＩｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ，Δｔｉｓｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｉｍｅ，ΔＶｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｓｃａｎｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ，ｍｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，Ｓｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｕｒｖｅｉｎＣＶｔｅｓｔ，ａｎｄｖｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｃａｎｒａｔｅ．
Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｃａｎｔｈｅｎｂｅｅ
ｖａｌｕａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ（Ｅｍ）＝
ＣｍＶ

２

２ （３）

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（Ｐｍ）＝
Ｅｍ
ｔ （４）

ｗｈｅｒｅＶｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｃａｎｒｅａｃｈａｎｄｍｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

ＴｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ
ｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｙｒｒｏｌｅｏｎＧＯ．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，ｔｈｅａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓｓｔｉｌｌｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｌａｙｅｒｅｄｍｏｔｉｆ（Ｆｉｇ．１Ｆ），
ｂｕｔｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄＧＯｓｈｅｅｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅＰｐｙｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅＧＯｓｕｒｆａｃｅ，ｂｕｔｔｈｅ
ｌａｙｅｒｗａｓｎｏｔｔｈｉｃｋｅｎｏｕｇｈｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｏｆ
ＧＯ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｅａｌｓｏｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｒｅｄｕｃｅｄＧＯ ｓｈｅｅｔｓ
（ｃａｌｌｅｄａｌｓｏＣＲＧＯ），ｂｕｔｎｏＰｐｙｗａｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｒｅｒｅｄｕｃｅｄＧＯ（Ｆｉｇ．２）．

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

（Ｆ）

　Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｐａｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓ

ｅｎｃｅｏｆｐｒｅｒｅｄｕｃｅｄＧＯ（ｃａｌｌｅｄａｌｓｏＣＲＧＯ）

２．２　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＰｐｙａｎｄＧＯ
ＴｏｇｅｔｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰｐｙ

ａｎｄＧＯ，ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＧＯ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｂａｃｋ
ｂｏｎｅｏｆＧＯｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｇｒａｄｅｄａｔ５１５℃．Ｆｏｒ
ｔｈｅｐｕｒｅＰｐｙ，７％ ｏｆｍａｓｓｗａｓｌｏｓｔａｔ２４９℃，ｂｕｔ
２２％ ｏｆｉｔｓｍａｓｓｗａｓｓｔｉｌｌｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ８００℃．Ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＧ１０，ｔｈｅＴＧＡｓｈｏｗｅｄｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔｉｔｉｓ
ｎｏｔａｐｈｙｓｉｃａｌｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣＲＧＯａｎｄＰｐｙ．Ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔａｔ１６８℃，ｏｎｌｙ３％ ｏｆｉｔｓｍａｓｓ
ｗａｓｌｏｓｔ，ａｎｄｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｒｅ
ｓｉｄｕａｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅＣＲＧＯ．Ｔｈｅ
ｍａｓｓｌｏｓｓａｔ２４５℃ ｒｅｌａｔｅｄｔｏＰｐｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＧＯａｎｄＰｐｙ，ａｔ８００℃，
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　　Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ（Ａ）ａｎｄＴＧＡｓｐｅｃｔｒａ（Ｂ）ｏｆｐｕｒｅＰｐｙ，ＧＯａｎｄＰＧ１０

６２％ ｏｆｍａｓｓｏｆＰＧ１０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎｅｄ，
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｉｔｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕ
ａｌＰｐｙａｎｄＧＯ．Ｔｈｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｆｕｒｔｈｅｒｔｈａｔｔｈｅ
Ｐｐｙｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｎｏｔｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｌｏａｄｅｄｏｎｔｈｅ
ＣＲＧＯ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｉｓ，ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂｌｅｎｄｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
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　　Ｆｉｇ．６　ＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｌｉｄＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（Ａ），ａｗａｆｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｍｉｘｔｕｒｅｏｆＰＧ１０ａｎｄＣａＣＯ３ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｂ），
ｐｏｒｏｕｓＰＧ１０（Ｐ１ＰＧ１０）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｏｆＣａＣＯ３（Ｃ），ｐｏｒｏｕｓＰ２ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（Ｄ），ａｎｄ
ＮｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＰＧ１０ａｎｄＰ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ（Ｅ）

　　Ｆｉｇ．７　ＣＶｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅ
ｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．０１Ｖ·ｓ－１（Ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｃａｎｒａｔｅｓ（Ｂ）

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｅｒｅｎａｍｅｄａｓＰ０．５ＰＧ１０，Ｐ１
ＰＧ１０ａｎｄＰ２ＰＧ１０．ＴｈｅＢＥＴｄａｔａｏｆｓｏｌｉｄＰＧ１０ａｎｄ
Ｐ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅ１４．６ｍ２·ｇ－１ａｎｄ１９．９ｍ２·
ｇ－１，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅａｒｅａｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ
１１．５ｍ２·ｇ－１ａｎｄ７．１ｍ２·ｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔ
ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅＣａＣＯ３ｔｒｅａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｓ
ｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｍｕｃｈｔｏｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａｂｕｔｌｉｔｔｌｅｔｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｔｈａｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｉｎｏｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ［１５］．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｐｏｒｅｓ
ｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ２ｎｍｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＰ１ＰＧ１０ｈａｓｈｉｇｈ
ｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆ
ＰＧ１０ａｎｄＰ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．
６Ｅ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｓｐｒｅ

ｐａｒｅｄｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．７Ａ，ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌｉｄＰＧ１０ｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅ，ｔｈｅＰ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０ｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｈａｖｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃＣＶｃｕｒｖｅｓ，ｉｍｐｌｙｉｎｇ
ｔｈｅｉｒｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙ．Ｆｉｇ．７Ｂｓｈｏｗｓｔｈｅｃａ
ｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｇａｉｎｓｔｓｃａｎ
ｒａｔｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，５０９Ｆ·ｇ－１，ｗａｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＰ１ＰＧ１０ａｔｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．００５Ｖ·ｓ－１，
ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｏｆＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，３５９Ｆ·ｇ－１，ｓｈｏｗｉｎｇｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔ
ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｏｒｏｕｓｒａｔｉｏ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｗｈｅｎｍｏｒｅｐｏｒｅｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｕｌｄｂｅｗｅａｋ
ｅｎｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
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ｔｈｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｆｉｎａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅＰ２ＰＧ１０ｓｈｏｗｅｄｏｎｌｙａｃａｐａｃｉ
ｔａｎｃｅｏｆ３３３Ｆ·ｇ－１，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎＰ１
ＰＧ１０．ＴｈｅｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｐｕｒｅＰｐｙ（Ｐ１Ｐｐｙ，
ＣａＣＯ３∶Ｐｐｙ＝１∶１），ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７Ｂ，ｗａｓａｌｓｏｐｒｅ
ｐａｒｅｄ．ＴｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＰ１Ｐｐｙ，４４９Ｆ·ｇ－１，
ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄＰｐｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，４２１Ｆ·
ｇ－１，ｂｕｔｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＰ１ＰＧ１０，５０９Ｆ·
ｇ－１．ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｒｏｕｓＰｐｙ／
ＣＲＧＯｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄ，ｏｆ
ｃｏｕｒｓｅ，ａｒｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
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（ｙａｘｉｓ）ｔｈａｎｔｈｅｓｏｌｉｄ
ＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０，ａｎｄＰ１Ｐｐｙｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈａｔｔｈｅ
ｌａｙｅｒｅｄｍｏｔｉｆａｎｄｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｉｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｗｅｒｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（Ｆｉｇ．８）ｕｓｉｎｇＥｑｕａｔｉｏｎｓ（３）
ａｎｄ（４），ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９Ｃ．ＴｈｅＰ１
ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｓｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１６２．５Ｗ·
ｋｇ－１ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２７．８Ｗｈ·ｋｇ－１ａｔａ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０．２５Ａ·ｇ－１，ｗｈｉｃｈａｒｅｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．
ＴｈｅｃｙｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｔｈｅｓｃａｎ
ｒａｔｅｏｆ０．０１Ｖ·ｓ－１ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９Ｄ．Ａｎｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ
２０ｃｙｃｌｅｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ
ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｓｉｎＰｐｙ／ＣＲＧＯｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓｉｍｉｌａｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗａｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｏｔｈｅｒｓ［６］．Ａｆｔｅｒ１００ｃｙｃｌｅｓ，ｏｎｌｙ１３％ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｗａｓｌｏｓｔ，ｔｈａｔｓｈｏｗｓｔｈｅＰ１ＰＧ１０
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｓｇｏｏｄｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＷｅｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＰｐｙｃｏｕｌｄｂｅ

ｇｒａｆｔｅｄｏｎｔｈｅＧＯｓｕｒｆａｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｅｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｌａｙｅｒｅｄＰｐｙ／ＣＲＧＯ

　　Ｆｉｇ．８　ＧａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１
Ａ·ｇ－１（Ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（Ｂ）

·５５３·



!

　
"

　
#

２０１２
$
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ＰｐｙａｎｄＧＯ．Ｂｏｔｈｓｏｌｉｄａｎｄｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｙｅｒｅｄＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＰｐｙｔｏ
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ｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏ
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ｔｒｏｌｙｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２００２，１４９（１１）：Ａ１４１９Ａ１４２２．

［２］　ＤｅｖｉｎｅＷｒｉｇｈｔＰ．ＢｅｙｏｎｄＮＩＭＢＹｉｓｍ：Ｔｏｗａｒｄｓａｎｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐｕｂｌｉｃｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ
ｏｆｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙ，２００５，８（２）：１２５１３９．

［３］　ＭａｎｗｅｌｌＪＦ，ＭｃＧｏｗａｎＪＧ，ＲｏｇｅｒｓＡＬ．Ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ：Ｔｈｅｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ａｍ
ｈｅｒｓｔ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，２００２：１１２２．

［４］　ＫｉｍＪＹ，ＬｅｅＫ，ＣｏａｔｅｓＮＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｎｄｅｍｐｏｌ
ｙｍｅｒｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｌｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１７（５８３５）：２２２２２５．

［５］　Ｏ＇ｒｅｇａｎＢ，ＧｒｔｚｅｌＭ．Ａｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｃｏｌｌｏｉｄａｌＴｉＯ２ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５３（６３４６）：７３７７４０．

［６］　ＺｈａｎｇＤ，ＺｈａｎｇＸ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ａｎｄｒａｔｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１１，１９６（１４）：５９９０５９９６．

［７］　ＣｏｎｗａｙＢＥ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ：Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９：４４４４４５．
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［８］　Ｆｕｅｒｔｅｓ，ＡＢ，ＬｏｔａＧ，ＣｅｎｔｅｎｏＴＡ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｌａｔｅｄｍｅ
ｓｏｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，５０（１４）：２７９９２８０５．

［９］　ＣｏｎｗａｙＢＥ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ “ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ”ｔｏ
“ｂａｔｔｅｒｙ”ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９１，
１３８（６）：１５３９１５４０．

［１０］　ＳｔｏｌｌｅｒＭＤ，ＰａｒｋＳ，ＺｈｕＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｕｌｔ
ｒａｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，８（１０）：３４９８
３５０２．

［１１］　ＬｏｔａＧ，ＬｏｔａＫ，ＦｒａｃｋｏｗｉａｋＥ．Ｎａｎｏｔｕｂｅｓｂａｓｅｄｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓｒｉｃｈｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，９（７）：
１８２８１８３２．

［１２］　ＳｕｂｒａｍａｎｉａｎＶ，ＺｈｕＨ，ＶａｊｔａｉＲ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｎＯ２
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｂ，２００５，１０９（４３）：２０２０７２０２１４．

［１３］　ＢｏｓｅＳ，ＫｉｍＮＨ，ＫｕｉｌａＴ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｇｒａｐｈｅｎｅｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｓ
ａｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，
２２（２９）：２９５２０２２９５２１０．

［１４］　ＧａｍｂｙＪ，ＴａｂｅｒｎａＰＬ，ＳｉｍｏｎＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｕｓｅｄ
ｆｏｒｃａｒｂｏｎ／ｃａｒｂｏｎｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００１，１０１（１）：１０９１１６．

［１５］　ＬｏｚａｎｏＣａｓｔｅｌｌóＤ，ＣａｚｏｒｌａＡｍｏｒóｓＤ，ＬｉｎａｒｅｓＳｏｌａ
ｎｏＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｎｎｏｎ
ａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００３，４１（９）：１７６５
１７７５．

［１６］　ＦｒａｃｋｏｗｉａｋＥ．Ｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，
２００７，９（１５）：１７７４１７８５．
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ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，９（４）：５６９
５７３．
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ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，１１（５）：３８７３９２．

［２０］　ＮｉｕＣ，ＳｉｃｈｅｌＫＥ，ＨｏｃｈＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏ
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ｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，７０（１１）：
１４８０１４８２．

［２１］　ＷａｎｇＹ，ＳｈｉＺ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｄｅ
ｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
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