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ｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎｔｈｅ１８０°ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ａ
１８００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍｇｒａｔｉｎｇ，ａｓｌｉｔｗｉｄｔｈｏｆ２００μｍａｎｄ
ａｐｉｎｈｏｌｅｏｆ６００μｍｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｙｉｅｌｄｉｎｇａｓｐｅｃｔｒａｌ
ｂａｎｄｐａｓｓｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２～４ｃｍ－１．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓａｂｏｕｔ１．５ｍＷ，
ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓ
３００ｓ．

ＴｈｅＳＥＩＲＡａｃｔｉｖｅＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｔｗｏｓｔｅｐｗｅｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｗｈｉｃｈ
ａ６０ｎｍｔｈｉｃｋＡｕｕｎｄｅｒｆｉｌｍｗａｓｆｉｒｓｔｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｄｅ
ｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｐｌａｎｅｏｆａｈｅｍｉｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＳｉ
ｐｒｉｓｍｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｐｉｎｈｏｌｅ
ｆｒｅｅ６ｎｍｔｈｉｃｋＰｔｏｖｅｒｆｉｌｍ［２］．ＩｎｓｉｔｕＡＴＲＳＥＩＲＡ
ｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＭａｇｎａＩＲＥ．Ｓ．Ｐ．
Ｓｙｓｔｅｍ７６０ＦＴＩＲ（Ｎｉｃｏｌｅｔ）ｗｉｔｈａｎｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎ
ｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ６５°ｗｉｔｈａ
ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ４ｃｍ－１．Ａｌｌｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｕｎｉｔｄｅｆｉｎｅｄａｓ－ｌｏｇ（Ｉ／
Ｉ０），ｗｈｅｒｅＩａｎｄＩ０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｐｌｅ（ｗｉｔｈＦｅＰＰ
ＳＡＭｓ）ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ｗｉｔｈｏｕｔＦｅＰＰＳＡＭｓ）ｓｉｎｇｌｅ
ｂｅａｍｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｅ
Ｇｒａｍｓ３２ｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅ（Ｇａｌａｃｔｉｃ，Ｉｎｃ）．

ＰｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈａＺＦ３ｐｏ
ｔｅｎｔｉｏｓｔａｔ（ＦａｎｇｚｈｅｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ）ｏｒａ
ＣＨＩ６６０Ｂｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ（ＣＨ Ｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ）．Ａｐｌａｔｉｎｕｍｓｈｅｅｔａｎｄａｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｃａｌｏｍｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ＳＣＥ）ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒ
ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｌｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｒｕｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｓｒｅｐｏｒｔｅｄｈｅｒｅａｒｅｑｕｏｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＳＣＥ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆａ

ｒｏｕｇｈｅｎｅｄＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｅｆｏｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ
（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ＦｅＰＰＳＡＭｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ０．１ｍｏｌ·
Ｌ－１ＨＣｌＯ４ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｏｗ．Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＦｅＩＩＩＰＰＳＡＭｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＰｔ
ｓｉｔｅｓａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒＨｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎ．

　Ｆｉｇ．１　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｆｏｒａＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｅｆｏｒｅ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｂｅｉｎｇｍｏｄｉ
ｆｉｅｄｗｉｔｈＦｅＰＰＳＡＭｓｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌＯ４ａｔ
１００ｍＶ·ｓ－１

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｓｅｒｉｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＥＲＳ
ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＦｅＰＰＳＡＭｓｏｎＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ０．１ｍｏｌ·
Ｌ－１ＨＣｌＯ４，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｔｅｐｗｉｓｅｌｙｆｒｏｍ０．５ｔｏ－０．３
Ｖ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂ．１．Ｔｈｅｂａｎｄｓａｔ１５６６（ｖ２），１４８７（ｖ３）ａｎｄ１６２４
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　Ｆｉｇ．２　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＥＲＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＦｅＰＰＳＡＭｓｏｎ
Ｐｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌＯ４ｗｉｔｈ５１４ｎｍ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｎｅ，ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ：３００ｓ

ｃｍ－１（ｖ１０）ａｔ０．５Ｖａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆμｏｘｏｆｏｒｍ
ｏｆＦｅＩＩＩ ＰＰ［７］．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｇｏｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｏ－０．３Ｖ，ｔｈｅｖ２，ｖ３ａｎｄｖ１０ｂａｎｄｓｓｈｉｆｔｅｄ
ｔｏ１５６２，１５０４ａｎｄ１６３８ｃｍ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ
ｏｆａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃｏｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓｋｅｌｅｔａｌ
ｒｉｎｇ，ｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｉｎｆｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＦｅ（ＩＩＩ）ｓｔａｔｅ
ｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｐｉｎｆｏｕｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＦｅ （ＩＩ）
ｓｔａｔｅ［７］．ＩｔｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｌｏｗｅｒｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｔｏ３

ｃａｕｓｅｄｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｄｉｍｅｒｉｃμｏｘｏＦｅＩＩＩＰＰｔｏｍｏｎｏ
ｍｅｒｉｃＦｅＩＩＩＰＰｏｎＡｕａｎｄＡｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［７］，ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｈｅｒｅｔｈｅｄｉｍｅｒｉｃμｏｘｏＦｅＩＩＩＰＰａｐｐｅａｒｅｄｒａｔｈｅｒｓｔａｂｌｅ
ｏｎｔｈｅＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｅｖｅｎａｔｐＨ１ａｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ１４８７ｃｍ－１ ｆｅａｔｕｒｅｋｅｐｔ
ｌａｒｇｅｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．５Ｖｔｏ０．０５Ｖ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ
ｍｏｎｏｍｅｒｉｃＦｅＩＩＰＰｆｅａｔｕｒｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｂａｎｄａｔ１５０４
ｃｍ－１ｓｈｏｗｅｄｕｐｏｎｌｙａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｍｏｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｈａｎ
０．０５Ｖ．

Ｕｎｌｉｋｅｏｎｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｎｏｃｌｅａｒｌｙｄｉｓｃｅｒｎ
ａｂｌｅｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｒｅｄｏｘｓｔａｔｅｃｏｕｌｄｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒＦｅＰＰＳＡＭｓｏｎＰｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍｅｔａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｅｍａｒｋｅｒ，
ｉ．ｅ．，ｔｈｅｖ３ ｂａｎｄａｔ１５０４ｃｍ

－１ ｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ

ｓｔａｔｅ（ＦｅＩＩＰＰ）ｗａｓｔａｋｅｎｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｆｏｒｍａｌｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＦｅＰＰｏｎＡｇａｔｐＨ３［７］，ｙｉｅｌｄｉｎｇａｖａｌ
ｕｅｏｆ－０．２３Ｖ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｂａｎｄａｒｏｕｎｄ
１３１１ｃｍ－１ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｎｏｒｍａｌｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＳＥＲＳｅｆｆｅｃｔ
ａｃｒｏｓｓｔｈｅＰｔｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍ （ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

　　Ｔａｂ．１　Ｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｃｍ－１）ａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎｐｒｏｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓｏｎＡｇ，Ｐｔａｎｄｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ
ａμｏｘｏ
Ｈｅｍｉｎ
ｐＨ９．８

ｂμｏｘｏ
Ｈｅｍｉｎ
ＣＨ２Ｃｌ２

ｃＳＥＲＳＡｇ
ｐＨ３

Ｆｅ（ＩＩＩ） Ｆｅ（ＩＩ）

ＳＥＲＳＰｔ
ｐＨ１

Ｆｅ（ＩＩＩ） Ｆｅ（ＩＩ）

υ１０ Ｂ１ｇ（ＣａＣｍ） １６１６ １６２２ １６２８ １６４０ １６２４ １６３８

υ３７ Ｅ１ｕ（ＣｂＣｂ） 　 １５８５ １５８６ １５８７ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ １５８６

υ２ Ａ１ｇ（ＣｂＣｂ） １５６０ １５６８ １５７０ １５６５ １５６６ １５６２

υ３ Ａ１ｇ（ＣａＣｍ） １４８０ １４８９ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ １５０４ １４８７ １５０４

υ２０ Ａ２ｇ 　 　 　 　 　 　

υ２９ Ｂ２ｇ（ＣａＮ） 　 　 　 １４０７ １４１０ １４０４

υ４ Ａ１ｇ（ＣａＮ） １３６３ １３７１ １３７２ １３７２ １３７０ １３７１

υ２１ Ａ２ｇδ（ＣＨ２） １３００ 　 １３１１ １３１１ １３１３ １３１１

υ３０ Ａ２ｇυ（ＣｂＣａ） １１５８ １１６７ １１６８ １１６３ １１５６ １１６０

υ６＋υ８ Ａ１ｇ １１１８ 　 １１２８ １１２７ １１２３ １１２３

　　ａ．Ｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ５０μｍｏｌ·Ｌ－１ＦｅＰＰｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ｂｏｒａｘｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｎｅ５１４ｎｍ．
　　ｂ．ＤａｔａｆｒｏｍＲｅｆｓ．［Ｓａｎｃｈｅｚｅｔａｌ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．８９，７６３，（１９８５）］．
　　ｃ．ＤａｔａｆｒｏｍＲｅｆｓ．［Ｃａｉｅｔａｌ．Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌ．Ｃｈｅｍ．５２４５２５，３６，（２００２）］．
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ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅＦｅＩＩＰＰｓｐｅｃ
ｔｒａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ）ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇｕｒｅ３，ｔｈｅｆｏｒｍａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｓｒｏｕｇｈｌｙｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｔｏｂｅｃａ．－０．２０ＶｆｏｒＦｅＰＰＳＡＭｓｏｎＰｔｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌＯ４．

　Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅ１５０４ｃｍ－１ｂａｎｄｆｒｏｍＦｅＩＩＰＰａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｈｅｐｅａｋｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ
ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｂｅｓｔｆｉｔｓｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｂｅｌｏｗ［１２］：

Ｇ≈
ｈｃＮＡσＩｓｕｒｆ
ＲＩｂｕｌｋ

＝
２１ｃＮＡσＩｓｕｒｆ
ＲＩｂｕｌｋ

（１）

ｗｈｅｒｅｃｉｓｔｈｅｂｕｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｅ
ＦｅＰＰｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＮＡｉｓｔｈｅＡｖｏｇａｄｒｏ′ｓｃｏｎｓｔａｎｔ；σｉｓ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙａｕｎｉｔｏｆμｏｘｏＦｅＩＩＩＰＰ
（ｃａ．１．０４ｎｍ２）［１３］，ｈｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｗａｉｓｔｏｆａｆｏ
ｃｕｓｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｈｅｂｕｌｋｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ２１
μｍｆｏｒａｐｉｎｈｏｌｅｓｉｚｅｏｆ６００μｍ；Ｒｉｓｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＰｔｓｕｒｆａｃｅ；ＩｓｕｒｆａｎｄＩｂｕｌｋｉｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｏｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｂａｎｄｏｆＦｅＰＰｏｎＰｔａｎｄｉｎ
ｂｕｌｋｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ
ｔｈｅｖ４ｂａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒＦｅ

ＩＩＩＰＰｏｎＰｔａｎｄｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｕｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ
ｏｆＦｅＩＩＩＰＰｏｎＰｔｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ４０．Ｔｈｉｓ
ｌｏｗｖａｌｕｅｓｅｅｍｅｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｙｉｅｌｄｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ
ｓｕｒｆａｃｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｆａｃｔｏｒａｎｄｗｅａｋｒｅｓｏｎａｎｔＲａｍａｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒＦｅＰＰｗｉｔｈ
ｔｈｅ５１４ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｈｏｕｌｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅ
ｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｏｖｅｒａｌｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

　Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５０μｍｏｌ·Ｌ－１ＦｅＰＰｉｎ０．１ｍｏｌ
·Ｌ－１ｂｏｒａｘ（ａ）ａｎｄＳＥＲＳｏｆＦｅＰＰｏｎＰｔｉｎ０．１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌＯ４（ｂ）ｗｉｔｈａｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ
３００ｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＦｅＰＰＳＡＭｓｏｎＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＳＥＩＲＡＳ
ｗａｓａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦｅＰＰ
ＳＡＭｓｏｎＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｓｅｒｉｅｓｏｆｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＥＩＲＡＳｏｆｔｈｅＦｅＰＰ／Ｐｔｉｎ０．１ｍｏｌ·
Ｌ－１ＨＣｌＯ４，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｔｅｐｗｉｓｅｌｙｆｒｏｍ０．１ｔｏ０．９Ｖ
ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｔａｋｅｎｆｏｒｔｈｅｂａｒｅＰｔｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒｏｔｈｅｒｗｉｓｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｅａｋｓａｔ
１７１６，１３８８，１４３８ａｎｄ１６３９ｃｍ－１ｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏ

ｔｈｅＣ Ｏｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｂｏｎｄｅｄ—ＣＯＯＨ，ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｆ
—ＣＯＯ－，ｔｈｅＣ—Ｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔａｌｋｙｌｃｈａｉｎｓ
ａｎｄｔｈｅｓｃｉｓｓｏｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
Ｈ２Ｏ

［１４］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｓａｒｏｕｎｄ２９００
ｃｍ－１ａｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅＣＨ２ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｇｒｏｕｐｇａｖｅｎｏｒｅｓｏｌｖｅｄｂａｎｄｔｈａｔｕｓｕａｌｌｙａｐｐｅａｒｅｄｉｎ
ｔｈｅ１５００～１６００ｃｍ－１ｒｅｇｉｏｎ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃａｒ
ｂｏｘｙｌａｔｅｇｒｏｕｐｉｓｂｏｕｎｄｔｏｔｈｅＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎａｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙ．

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍＦｅＰＰＳＡＭｓｏｎＡｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［９１０］，
ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅδＣＯ ａｎｄｖＯＣＯ
ｂａｎｄｓｗｅｒｅｌａｒｇｅｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｅｄ—ＣＯＯＨｏｆＦｅＰＰｍａｙｅｘｐｌａｉｎｔｈｅ
ｒａｔｈｅｒｓｔａｂｌｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｎｇｅｆｒｏｍ
０．１ｔｏ０．９Ｖ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｕｒｆａｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｕｌｅ，ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔＣＨ２ｃｈａｉｎｉｓｔｉｌｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒ
ｆａｃｅ，ａｓｅｖｉｄｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＣＨｓｔｒｅｔｃｈ
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ｂａｎｄｓｉｎｔｈｅ３０００～２８００ｃｍ－１ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ
ｍａｙｂｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｎｐｌａｎｅｉｓｔｉｌｔｅｄｔｏａ
ｌｏｃａｌＰｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｇｒｏｕｐ
ａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｒｉｄｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐｉｎｔｅｒａｃ
ｔｅｄｗｉｔｈｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｂｏｎｄｉｎｇ［１４］．

　Ｆｉｇ．５　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡＴＲＳＥＩＲＡｓｐｅｃｔｒａｆｏｒａ
ＦｅＰＰ／Ｐｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌＯ４（ｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｓａｍｐｌｅｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｔａｋｅｎｂｅ
ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＦｅＰＰａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＦｅＰＰＳＡＭｓｏｎＰｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌＯ４
ｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｓｉｔｕＳＥＲＳａｎｄ
ＡＴＲＳＥＩＲＡＳ．ＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＳＥＲＳｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ，ｓｐｅｃｉｆ
ｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｅｍａｒｋｅｒ，ｏｒｔｈｅｖ３ｂａｎｄ，ｅｎａｂｌｅｄｔｈｅｆｏｒ
ｍａｌｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＦｅＰＰＳＡＭｓｔｏｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏ
ｂｅｃａ．－０．２Ｖ．ＵｐｔｉｌｔｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦｅＰＰｏｎＰｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓａｓｓｕｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｉｔｕＡＴＲＳＥＩＲＡＳ
ｄａｔａｗｉｔｈａｎｅａｒｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ
ｏｎｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｇｒｏｕｐａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅ，ａｎｄｏｎｅｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｅｄ
ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］　ＴｉａｎＺＱ，ＲｅｎＢ，ＷｕＤＹ．ＳｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：Ｆｒｏｍ ｎｏｂｌｅｔｏｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｓａｎｄｆｒｏｍ
ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｔｏｏｒｄｅｒｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２００２，１０６：９４６３９４８３．

［２］　ＹａｎＹＧ，ＬｉＱＸ，ＨｕｏＳＪ，ｅｔａｌ．Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ｐｒｏｂｉｎｇＡＴＲｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔ
ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
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