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ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＬａｙｅｒｅｄＰｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ／Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ＲｅｄｕｃｅｄＧｒａｐｈｅｎｅＯｘｉｄｅＮａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ＸＵＳｉｚｈｅ，ＺＨＯＵＸｕｅｊｉａｏ，ＷＵＫｕｎ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＵＨａｉｘｉａ

（ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏ／ＮａｎｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１１１２２６，Ｒｅｖｉｓｅｄ：２０１２０２２１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：（８６２１）３４２０６２３３，Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｘｉａｗｕ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０９０６０５５），Ｎａｔｉｏｎａｌ“９７３Ｐｒｏｇｒａｍ”（Ｎｏ．

２０１０ＣＢ９３３９００）ａｎｄｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｒｅａｃｔｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｎｏ．２０６０２０４）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ（Ｐｐｙ）ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ（ＣＲＧＯ），Ｐｐｙ／
ＣＲＧＯ，ｈａｖｅｂｅｅｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｅｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ（ＧＯ）ｓｈｅｅｔｓ．Ｔｈｅａｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＰｐｙ／ＣＲＧＯ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｌｙｕｓｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

（ＳＥＭ），ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＧＡ）ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴＩＲ）．Ｂｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＧＯｔｏｐｙｒｒｏｌｅ，ｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｕｌｄｂｅ

ｔｕｎｅｄｐｒｏｐｅｒｌｙ．ＴｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔａｓｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ，ｔｈｅＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＰｐｙｔｏＣＲＧＯｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ１０∶１ｓｈｏｗｅｄａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆ４２１Ｆ·ｇ－１ｔｈａｔｃｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ５０９Ｆ·ｇ－１ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｐｏｒｅｓｉｎｉｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＰｐｙａｌｏｎｅ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｍａｎｉｆｅｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗｅｅｎｖｉｓａｇｅｔｈａｔｔｈｅＰｐｙ／

ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｈｏｕｌｄｆｉｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ；ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ；ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ
ＣＬＣＮｕｍｂｅｒ：　Ｏ６３１；ＴＢ３３２；ＴＭ５３　　　　 ＤｏｃｕｍｅｎｔＣｏｄｅ：　Ａ　　　　　　　　　　

　　Ｔｈｅｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈａｖｅａｔｔｒａｃ

ｔｅｄｇｒｅａｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｌａｓｔｆｅｗｄｅｃａｄｅｓ［１５］．Ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ
ｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｒｅｎｅｗ

ａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［６７］．Ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｙ

ｕｓｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｈａｓｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅ
ｈｉｃｌｅｓ，ｄｉｇｉｔａｌｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｕｎｉｎｔｅｒ

ｒｕｐｔｉｂｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｓ［６，８９］，

ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｈｏｒｔｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅ，
ｌｏｎｇｃｙｃｌｅｌｉｆｅ，ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｅｎｅｒｇｙｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ［９１１］．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｓｕ

ｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｏｎｅｉｓ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ（ＥＤＬＣ），ｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｓｓｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅｉｏｎｓｂｅｉｎｇａｂ
ｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ｓｕｃｈ

ａｓｈｉｇｈａｒｅａｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ） ａｎｄ ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｌｙｔｅ［７，９１０］．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｏｒ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｓｓｔｏｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｒｅｄｏｘｒｅａｃｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ［７，９，１２］．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｄｏｘｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｔｈｅｃｙｃｌｅｌｉｆｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｏｒｒｅｍａｉｎｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ［１３］．
Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｅ
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ｃｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｉｄｅａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｓｕｐｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｏｒｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｙ［１３］．Ｓｅｖ
ｅｒａｌｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒ
ｂｏｎｓ［１４１６］，ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎｓ［１７１８］，ｃａｒｂｏｎｎａｎｏ
ｔｕｂｅｓ［１６，１９２０］ａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅ［１０，２１］，ｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄａｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ，ｂｕｔｔｈｅｐｏｏｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄｅａｓｉｌｙ）ｉｓｔｈｅｉｒ
ｄｒａｗｂａｃｋｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［１７，２２］．Ｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ［２３２４］，ｐｏｌｙｐｙｒ
ｒｏｌｅ［２５２６］ａｎｄｐｏｌｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ［２７］，ｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｅｍ
ｐｌｏｙｅｄａｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｖｅｒｔｈｅｃａｒｂｏｎｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ，ｂｕｔｔｈｅｉｒｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｌｏｗｅｒ［６，１３，２８２９］．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅａｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｇｏｏｄ
ｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｐｏｌｙｍｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｕｓｉｎｇ
ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ｐｐｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｅｄｏｎｇｌａｓｓｃａｒｂｏｎｏｒ
Ｐｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆ
４８２Ｆ·ｇ－１ａｔａｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０．５Ａ·ｇ－１，
ａｎｄｏｆ２６７Ｆ·ｇ－１ａｔｔｈｅｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．１Ｖ·ｓ－１

ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅａｃｈｅｄ［６，１３］．
Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆＰｐｙａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ（ＣＲＧＯ）ｈａｖｅ
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（Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）．ＧＯｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈａ
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Ｐｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
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ｗａｆｅｒｏｆ６ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒａｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５
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ｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＣＶｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｓｃａｎｎｅｄｆｒｏｍ
０．００５Ｖ·ｓ－１ｔｏ０．１Ｖ·ｓ－１ｗｉｔｈｉｎ－０．２～０．４５
Ｖ．Ｔｈｅｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ０．２５Ａ·ｇ－１

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

Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｃａｎｂｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｆｒｏｍ：

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（Ｃｍ）＝
ＩΔｔ
ΔＶｍ

（１）

ｏｒ

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（Ｃｍ）＝
Ｓ

ｖ·ΔＶｍ
（２）
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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

６２％ ｏｆｍａｓｓｏｆＰＧ１０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎｅｄ，
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｉｔｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕ
ａｌＰｐｙａｎｄＧＯ．Ｔｈｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｆｕｒｔｈｅｒｔｈａｔｔｈｅ
Ｐｐｙｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｎｏｔｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｌｏａｄｅｄｏｎｔｈｅ
ＣＲＧＯ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｉｓ，ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂｌｅｎｄｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ＰｐｙａｎｄＧＯｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ１０∶１ｗａｓ
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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
ｉｎｉｔｉａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｗａｓｌｏｓｔ，ｔｈａｔｓｈｏｗｓｔｈｅＰ１ＰＧ１０
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｓｇｏｏｄｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＷｅｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＰｐｙｃｏｕｌｄｂｅ

ｇｒａｆｔｅｄｏｎｔｈｅＧＯｓｕｒｆａｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｅｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｌａｙｅｒｅｄＰｐｙ／ＣＲＧＯ

　　Ｆｉｇ．８　ＧａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１
Ａ·ｇ－１（Ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（Ｂ）
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　　Ｆｉｇ．９　ＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｓｏｌｉｄＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０（Ａ），ＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆＰ１ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
（Ｂ），ｒａｇｏｎｐｌｏｔｓｏｆｓｏｌｉｄＰＧ１０，Ｐ０．５ＰＧ１０，Ｐ１ＰＧ１０，Ｐ２ＰＧ１０ａｎｄＰ１Ｐｐｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ（Ｃ）ａｎｄｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

Ｐ１ＰＧ１０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｒｏｍｔｈｅ１ｓｔｔｏｔｈｅ１００ｔｈｃｙｃｌｅａｔｔｈｅｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０．０１Ｖ·ｓ－１（Ｄ）

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｈｏｗ
ｂｅｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ＰｐｙａｎｄＧＯ．Ｂｏｔｈｓｏｌｉｄａｎｄｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｙｅｒｅｄＰｐｙ／ＣＲＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＰｐｙｔｏ
ＣＲＧＯ）ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｐｏｒｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＰｐｙ／ＣＲＧＯ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｓｉｍ
ｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｔｈｅｐｏｒｏｕｓＰｐｙ／ＣＲＧＯｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｓｍａｙｆｉｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓｏｒｏｔｈｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］　ＪｅｏｎｇＹＵ，ＭａｎｔｈｉｒａｍＡ．Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｏｘｉｄｅｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｏｒｓｗｉｔｈｎｅｕｔｒａｌｅｌｅｃ

ｔｒｏｌｙｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２００２，１４９（１１）：Ａ１４１９Ａ１４２２．

［２］　ＤｅｖｉｎｅＷｒｉｇｈｔＰ．ＢｅｙｏｎｄＮＩＭＢＹｉｓｍ：Ｔｏｗａｒｄｓａｎｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐｕｂｌｉｃｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ
ｏｆｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙ，２００５，８（２）：１２５１３９．

［３］　ＭａｎｗｅｌｌＪＦ，ＭｃＧｏｗａｎＪＧ，ＲｏｇｅｒｓＡＬ．Ｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ：Ｔｈｅｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ａｍ
ｈｅｒｓｔ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，２００２：１１２２．

［４］　ＫｉｍＪＹ，ＬｅｅＫ，ＣｏａｔｅｓＮＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｎｄｅｍｐｏｌ
ｙｍｅｒｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｌｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１７（５８３５）：２２２２２５．

［５］　Ｏ＇ｒｅｇａｎＢ，ＧｒｔｚｅｌＭ．Ａｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｃｏｌｌｏｉｄａｌＴｉＯ２ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５３（６３４６）：７３７７４０．

［６］　ＺｈａｎｇＤ，ＺｈａｎｇＸ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ａｎｄｒａｔｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１１，１９６（１４）：５９９０５９９６．

［７］　ＣｏｎｗａｙＢＥ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ：Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９：４４４４４５．
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［８］　Ｆｕｅｒｔｅｓ，ＡＢ，ＬｏｔａＧ，ＣｅｎｔｅｎｏＴＡ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｌａｔｅｄｍｅ
ｓｏｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，５０（１４）：２７９９２８０５．

［９］　ＣｏｎｗａｙＢＥ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ “ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ”ｔｏ
“ｂａｔｔｅｒｙ”ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９１，
１３８（６）：１５３９１５４０．

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

［１１］　ＬｏｔａＧ，ＬｏｔａＫ，ＦｒａｃｋｏｗｉａｋＥ．Ｎａｎｏｔｕｂｅｓｂａｓｅｄｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓｒｉｃｈｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，９（７）：
１８２８１８３２．

［１２］　ＳｕｂｒａｍａｎｉａｎＶ，ＺｈｕＨ，ＶａｊｔａｉＲ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｎＯ２
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｂ，２００５，１０９（４３）：２０２０７２０２１４．

［１３］　ＢｏｓｅＳ，ＫｉｍＮＨ，ＫｕｉｌａＴ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｇｒａｐｈｅｎｅｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｓ
ａｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，
２２（２９）：２９５２０２２９５２１０．

［１４］　ＧａｍｂｙＪ，ＴａｂｅｒｎａＰＬ，ＳｉｍｏｎＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｕｓｅｄ
ｆｏｒｃａｒｂｏｎ／ｃａｒｂｏｎｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００１，１０１（１）：１０９１１６．

［１５］　ＬｏｚａｎｏＣａｓｔｅｌｌóＤ，ＣａｚｏｒｌａＡｍｏｒóｓＤ，ＬｉｎａｒｅｓＳｏｌａ
ｎｏＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｎｎｏｎ
ａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００３，４１（９）：１７６５
１７７５．

［１６］　ＦｒａｃｋｏｗｉａｋＥ．Ｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，
２００７，９（１５）：１７７４１７８５．

［１７］　ＰｒａｂａｈａｒａｎＳＲＳ，ＶｉｍａｌａＲ，ＺａｉｎａｌＺ．Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎａｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００６，１６１（１）：７３０
７３６．

［１８］　ＬｉＷ，ＣｈｅｎＤ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｍｅｓｏ
ｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎｓｐｈｅｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｆａｃｉｌｅｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｏｒ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，９（４）：５６９
５７３．

［１９］　ＡｎＫＨ，ＫｉｍＷ Ｓ，ＰａｒｋＹＳ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅ
ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，１１（５）：３８７３９２．

［２０］　ＮｉｕＣ，ＳｉｃｈｅｌＫＥ，ＨｏｃｈＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏ
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