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Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｎｓｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓ４００．Ｔｈｅｆｉ
ｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａ
ｔｉｏｎ［１５，１８］：

ΔＲ／Ｒ＝［Ｒ（Ｅ２）－Ｒ（Ｅ１）］／Ｒ（Ｅ１）
Ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍ
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　　Ｆｉｇ．２　ＸＰｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰｔ４ｆｒｅｇｉｏｎｏｆＰｔＲｕ（Ａ）ａｎｄＰｔＲｕＩｒ（Ｂ），Ｒｕ３ｄｒｅｇｉｏｎｏｆＰｔＲｕ（Ｃ）ａｎｄＰｔＲｕＩｒ（Ｄ）ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ
Ｐｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｐｅｒａｔｕｒｅ（２０±２℃）．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３．１　ＳｕｒｆａｃｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇＳＥＭａｔ１００００×ｍａｇｎｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ（Ａ）
ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ（Ａ），ＰｔＲｕ（Ｂ），ＰｔＲｕＩｒ（Ｃ），ａｌｌｏｆ
ｗｈｉｃｈｄｉｓｐｌａｙｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅＴｉｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｓｔｎｅｔｗｏｒｋ．ＴｈｅＰｔＲｕａｎｄＰｔＲｕＩｒｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ５０～５００ｎｍｗｉｔｈｐｏｒｅｓ
ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｔｅｎｓｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｔｏｓｅｖｅｒａｌｍｉｃｒｏｍｅ
ｔｅｒｓｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｓ：ｐｕｒｅＰｔ（Ａ）；ＰｔＲｕｗｉｔｈ４０％ Ｒｕ
（Ｂ）；ａｎｄＰｔＲｕＩｒｗｉｔｈ３０％ Ｒｕａｎｄ１５％ Ｉｒ（Ｃ），
ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｐｈａｓｅ
ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１Ｄ，ｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ（ａ），
ＰｔＲｕ（ｂ）ａｎｄＰｔＲｕＩｒ（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｌｌｄｉｓｐｌａｙｔｈｅ
（１１１），（２００）ａｎｄ（２２０）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ａｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃ（ｆｃｃ）ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｔｏｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ，ｔｈｅＰｔＲｕａｎｄＰｔＲｕＩｒｐｅａｋｓ
ｈａｖｅａｐｏｓｉｔｉｖｅｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅ２θｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｓｐａｃｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｌａｔｔｉｃｅｃｏｎ
ｓｔａｎｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌａｔｔｉｃｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔａｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅ（２２０）ｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｐｅａｋｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅａｖａｌｕｅｓｏｆ０．３９２，０．３９０
ａｎｄ０．３９０ｎｍｆｏｒｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ，ＰｔＲｕａｎｄＰｔＲｕＩｒ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｌｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｔＲｕａｎｄＰｔＲｕＩｒａｌｌｏｙｓ［１７，１９２１］．
Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈＸＰＳ．ＩｎＦｉｇ．２Ａ，ｔｗｏ４ｆ
ｂｉｎｄｉｎｇｐｅａｋｓｏｆＰｔ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓ４ｆ７／２ａｎｄ４ｆ５／２，ａｒｅｅｖ
ｉｄｅｎｔｆｏｒｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＰｔＲｕｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）．ＴｈｅＰｔ４ｆ７／２ａｎｄ４ｆ５／２ｄｏｕｂｌｅｔｓｏｆ
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ｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔｏｃｃｕｒａｔ７１．０ａｎｄ７４．３ｅＶａｎｄａｔ
７１．３ａｎｄ７４．７ｅＶｆｏｒｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔＲｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
ＩｎＦｉｇ．２Ｂ，ｔｈｅＰｔ４ｆ７／２ａｎｄ４ｆ５／２ｄｏｕｂｌｅｔｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｐｏ
ｒｏｕｓＰｔＲｕＩｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｃｃｕｒａｔ７１．４ａｎｄ
７４．８ｅＶ．ＴｈｅＩｒ４ｆ７／２ａｎｄ４ｆ５／２ｄｏｕｂｌｅｔｓｆｏｒｔｈｅＰｔＲｕＩｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ｄａｔａｎｏｔｓｈｏｗｎ）ｏｃｃｕｒａｔ６０．６ａｎｄ６３．６ｅＶ
ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｆｏｒＩｒｍｅｔａｌｏｆ６０．９ａｎｄ６３．９ｅＶ［２２］．
Ｆｉｇ．２Ｃａｎｄ２ＤｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＲｕ３ｄ５／２ａｎｄ３ｄ３／２ｂｉｎｄ
ｉｎｇｐｅａｋｓｏｃｃｕｒａｔ２８０．２ａｎｄ２８４．４ｅＶｆｏｒｔｈｅＰｔＲｕｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅ（２Ｃ）ａｎｄａｔ２８０．３ａｎｄ２８４．５ｅＶｆｏｒｔｈｅ
ＰｔＲｕＩｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（２Ｄ），ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ２８０．０ａｎｄ２８４．０
ｅＶｆｏｒｐｕｒｅＲｕｍｅｔａｌ［２３］．Ｓｉｎｃｅａｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｒｅｌｅｖｅｌｏｒｂｉｔａｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｗｉｔｈａｃｈａｎｇｅ
ｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｎｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｔａｎｄＲｕａｎｄ／ｏｒＩｒ．

３．２　ＣＯＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｎＰｔＲｕＩｒＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ＣＯｈａｓｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｂｏｔｈａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ａｎｄｐｏｉｓｏｎｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓｏｆ
ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ［２４］，ｍｅｔｈａｎｏｌ［２５］，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｍａｌｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｎＰｔ．Ａｄｅｓｉｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃａｔａｌｙｓｔｓｉｓａｐｅｎｃｈａｎｔｔｏｗａｒｄｓｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ＣＯ．Ａｔｌｏｗｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＣＯｃａｎａｄｓｏｒｂｓｔｒｏｎｇｌｙｔｏｔｈｅ
Ｐｔｃａｔａｌｙｓｔｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｕｓｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＣＯ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ２．３，ｏｎｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎ０．５ｍｏｌ
·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．

Ｔｈｅｆｌａｔｌｉｎｅａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄ
ｓｗｅｅｐｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｒｅｐｒｅｓｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣＯｔｏｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ０ｔｏ６００ｍＶａｓｍａｌｌ，ｂｒｏａｄ
ｓｈｏｕｌｄｅｒｗａｖｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｓｈａｒｐｐｅａｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｏｒａｌｌｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｉｎ
ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｓｃａｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｒｅｔｕｒｎａｎｄｔｈｅＣＶｒｅｓｅｍｂｌｅｓｔｈａｔｏｆ
ａＣＯｆｒｅｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＨ２ＳＯ４，ｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｄＣＯ．

ＮａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔｓｈｏｗｓａｎｏｎｓｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ１３８
ｍＶｆｏｒｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｄｓｏｒｂｅｄＣＯ，ｗｈｉｌｅｒｅａｃｈｉｎｇ
ｉｔｓｐｅａｋａｔ４６８ｍＶ．Ｓｌｉｇｈｔｌｙｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｉｓｉｓｔｈｅ
ＰｔＲｕｗｉｔｈａｎｏｎｓｅｔｏｆＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎａｔ１５ｍＶａｎｄ
ｐｅａｋｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ４４４ｍＶ．ＴｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅＲｕｓｉｔｅｓ

　Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＣＯａｔａｓｃａｎｒａｔｅｏｆ２０ｍＶ／Ｓｉｎ
０．５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４ｏｎｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ（ｄｏｔ
ｔｅｄ）（ａ），ＰｔＲｕ（ｄａｓｈｅｄ）（ｂ），ａｎｄＰｔＲｕＩｒ（ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ（ｃ）

ｏｎｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｈｉｃｈｓｅｒｖｅｔｏｏｘｉｄｉｚｅｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｄＣＯ．ＴｈｅＰｔＲｕＩｒ
ｔｒｉｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈｏｗｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｗｉｔｈａｎｏｎｓｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ－４７ｍＶａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔａｐｅａｋｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ４５０ｍＶ．Ｉｔｉｓ
ｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＩｒａｓｓｉｓｔｉｎｇｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉ
ｚｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｕｒｎｏｘｉｄｉｚｅ
ｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｄＣＯｏｎｔｈｅＰｔｓｉｔｅｓ．

ＴｈｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｏｆＣＯｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄａｓａｍｅａｎｓ
ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅｃａｔ
ａｌｙｓｔｓ［２６２７］．Ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｄｃｈａｒｇｅｓｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＣＯｓｔｒｉｐｐｉｎｇ，ｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｅａｋａｒｅ
１９．９８ｍＣ，２５．９８ｍＣａｎｄ３０．３２ｍＣｆｏｒｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ
Ｐｔ（ａ），ＰｔＲｕ（ｂ），ａｎｄＰｔＲｕＩｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｃ）．Ｂｙ
ａｓｓｕｍｉｎｇａｃｈａｒｇｅｔｏｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｖａｌｕｅｏｆ４２０μＣ／
ｃｍ２ｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ［１８］，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓ
（ＥＳＡ）ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅ４７．６，６７．９，
７２．２ｃｍ２ｆｏｒｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ（ａ），ＰｔＲｕ（ｂ），ａｎｄＰｔＲｕ
Ｉｒ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｒ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ（１ｃｍ２）．
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　　Ｆｉｇ．４　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣＨ３ＯＨ ＋０．５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４（Ａ）；ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｙｃｌｉｃｖｏｌ
ｔａｍｍｏｇｒａｍｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ（Ｂ），ｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ０．５ｍｏｌ
·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４＋０．１ｍｏｌ·Ｌ

－１ＣＨ３ＯＨａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆ＋３００ｍＶ（Ｃ）ａｎｄ＋６００ｍＶ（Ｄ）　ａ．ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ；ｂ．Ｐｔ
Ｒｕ；ｃ．ＰｔＲｕＩｒ

ｒａｔｅｏｆ２０ｍＶ／ｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓａｒｅ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．４Ａ．Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｃｌａｒｉｔｙ，ｏｎｌｙｔｈｅ
ｆｏｒｗａｒｄｓｃａｎｓａｒｅｓｈｏｗｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｖｅａａｎｄｂ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＲｕｔｏＰｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔｈａｎｏｌ．Ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｗｉｔｈｔｈｅｔｒｉｍｅｔａｌ
ｌｉｃＰｔＲｕＩｒ（Ｃｕｒｖｅｃ）ｓｈｏｗｓｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＩｒｔｏｔｈｅＰｔＲｕｃａｔａｌｙｓｔ，ｐｒｏｄｕ
ｃｉｎｇａｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４６ｍＡ／ｃｍ２．Ｔｈｅａｄｄｉ
ｔｉｏｎｏｆＩｒａｌｓｏｌｏｗｅｒｓｔｈｅｏｎｓｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．

ＡｓｓｅｅｎｉｎＳｅｃｔｉｏｎ３．２，ｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔＲｕＩｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＥＳＡ．Ｎｏｗｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎ
ｉｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒ
ｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒｉｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｓｉｍ
ｐｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＥＳＡ．Ｔｏａｎｓｗｅｒｔｈｉｓ
ｑｕｅｓｔｉｏｎ，Ｆｉｇ．４Ｂ ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒ
ｆａｃｅａｒｅａ．ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４Ｂ，ｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔＲｕ

ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｎｎａｏｐｏｒｏｕｓＰｔ；ＴｈｅＰｔＲｕＩｒｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒｉｍｅｔａｌｌｉｃａｌｌｏｙｉｓａｌ
ｓｏｅｖｉｄｅｎｔｉｎａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉ
ｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｓｈｅｌｄａｔ０ｍＶ
ｆｏｒ６０ｓｐｒｉｏｒｔｏｓｔｅｐｐｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｐｔｏ３００ｍＶ
ｏｒ６００ｍＶｗｈｅｒｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｓｈｅｌｄｆｏｒ５００ｓ．３００
ｍＶｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｏｎｓｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｅｔｈａｎｏｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｗｈｉｌｅ６００ｍＶｉｓ
ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｅａｋｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４Ａ，Ｆｉｇ．４Ｃ
ａｎｄ４ＤｄｉｓｐｌａｙｔｈｅａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅＰｔ
（ａ），ＰｔＲｕ（ｂ）ａｎｄＰｔＲｕＩｒ（ｃ）ａｔ３００ａｎｄ６００ｍＶ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｆｔｅｒ２００ｓａｌｌｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅｉｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｔｒｅｎｄｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｔｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ３００ａｎｄ６００ｍＶ；ｔｈｅ
ＰｔＲｕＩｒａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍ
ｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＰｔａｎｄＰｔＲｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｏｄｅｃｉｐｈｅｒｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｗｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｏｎｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＦＴＩＲｓｐｅｃ
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　　Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ（Ａ），ＰｔＲｕ（Ｂ），ａｎｄＰｔＲｕＩｒｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣＨ３ＯＨ ＋
０．５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４（Ｃ）　ｓｃａｎｓ：４００；ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：４ｃｍ

－１；Ｅ１＝－２００ｍＶ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ．

３．４　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＦＴＩＲＳｔｕｄｉｅｓ
Ｆｉｇ．５ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣＨ３ＯＨ＋０．５ｍｏｌ·Ｌ
－１

Ｈ２ＳＯ４，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂａｓｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ（Ｅ１）ｗａｓｆｉｘｅｄａｔ
－２００ｍＶａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ（Ｅ２）ｗａｓｖａｒｉｅｄ
ｆｒｏｍ －１００ｔｏ６００ｍＶ．ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．５Ａ，ｔｈｅｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｏｉｎｇｐｅａｋｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ３４１５
ｃｍ－１ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＥ２，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯＨｓｐｅｃｉｅｓｏｎｔｈｅ
ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔｓｕｒｆａｃｅ［３］．ＤｕｅｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｏｕｒＩＲ
ｓｙｓｔｅｍ，ＣＯ２ｉｓｆｒｅｅｔｏｅｘｉｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅ
ｂｕｌｋｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔｔｈｅｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ（Ｅ２＝
６００ｍＶ），ａｐｅａｋａｔ２３４３ｃｍ－１ｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｃｏｎｆｉｒ
ｍｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ．Ａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｉｐｏｌａｒｂａｎｄｗｉｔｈａｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｇｏｉｎｇｐｅａｋｃｅｎｔｅｒｅｄａｔａｒｏｕｎｄ２０５４ｃｍ－１ａｎｄａ
ｎｅｇａｔｉｖｅｇｏｉｎｇｐｅａｋａｔ２０１３ｃｍ－１ｆｒｏｍｌｉｎｅａｒｌｙｂｏｎｄ

ｅｄＣＯ（ＣＯＬ）ｉｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｉｓａｂｎｏｒｍａｌｐｈｅ
ｎｏｍｅｎｏｎｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＳｕｎａｎｄｃｏｗｏｒｋ
ｅｒｓ［２８］．Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｇｏｉｎｇｐｅａｋａｔ
１８０３ｃｍ－１ ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅｄＣＯ
（ＣＯＢ）ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．

Ｆｉｇ．５ＢｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅＰｔ
Ｒｕｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ．Ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｇｏｉｎｇｐｅａｋ
ａｔ３４１５ｃｍ－１ｏｎｔｈｅＰｔｓｕｒｆａｃｅ（Ｆｉｇ．５Ａ），ａｌａｒｇｅｂｉ
ｐｏｌａｒｂａｎｄｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅＰｔＲｕｓｕｒｆａｃｅ，ｈａｖｉｎｇ
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｅａｋａｔ３５２６ｃｍ－１ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｒ
ｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ３１４０ｃｍ－１．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｉｓｂｉｐｏｌａｒ
ｆｅａｔｕｒｅａｒｉｓｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＲｕ．Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅ
ｔｏＯＨｓｐｅｃｉｅｓｂｅｉｎｇｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅＲｕｓｉｔｅｓａｔｌｏｗｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｈａｎＰｔａｎｄｔｈｅｖ（ＯＨ）ｏｆＲｕＯＨａｐｐｅａ
ｒｉｎｇａｔａｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｈａｎｔｈａｔｏｆＰｔＯＨ［３］．Ｔｈｅ
ＣＯ２ｐｅａｋｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ２３４３ｃｍ

－１（ＣＯ２）ａｐｐｅａｒｓａｔ
４００ｍＶ，ｗｈｉｃｈｉｓ２００ｍＶｌｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＦｉｇ．５Ａ．
ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｂｉｐｏｌａｒＣＯＬｐｅａｋｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｎｏＣＯＢ

·９６２·
!

３
#

　　　　ＲｏｂｅｒｔＭ．Ａｍｕｓｓｅｎ
&

：
'()*

Ｐｔ，ＰｔＲｕ
+

ＰｔＲｕＩｒ
,-./0-1

ＦＴＩＲ
23456



　Ｆｉｇ．６　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＣＯｒｅ
ｇｉｏｎｆｏｒｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ（Ａ），ＰｔＲｕ（Ｂ），ＰｔＲｕＩｒｗｉｔｈ
Ｅ１＝１０００ｍＶ（Ｃ），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｔａｌＣＯｂａｎｄｓ（Ｄ）

ｐｅａｋａｐｐｅａｒｓｉｎＦｉｇ．５Ｂ．Ｆｉｇ．５Ｃｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ＰｔＲｕＩｒｓｕｒｆａｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｔｈｅＰｔＲｕｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅ（Ｆｉｇ．５Ｂ）．Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｂｉｐｏｌａｒｂａｎｄｉｎ
ｔｈｅｖ（ＯＨ）ｒｅｇｉｏｎａｐｐｅａｒｓａｔａｌｏｗｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＣＯ２ ｐｅａｋａｔ
２３４３ｃｍ－１ａｐｐｅａｒｓａｔａｌｏｗｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（３００ｍＶ）．
ＡｌｌｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＩｒｆｕｒ
ｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｔＲｕ．

ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．５，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＣＯｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｂｉｐｏ
ｌａｒｆｅａｔｕｒｅ．ＴｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅＣＯｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｂａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＥ１＝１０００ｍＶ，
ｗｈｅｒｅｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｕｒｆａｃｅｉｓｆｒｅｅｏｆＣＯ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔＥ１＝

１０００ｍＶａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．６．Ｔｗｏ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｇｏｉｎｇｐｅａｋｓａｐｐｅａｒａｔ２０２７ａｎｄ１８０３ｃｍ－１

（Ｆｉｇ．６Ａ），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＣＯＬａｎｄＣＯＢＩＲａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ．ＯｎｌｙｔｈｅＣＯＬｐｅａｋｉｓｓｅｅｎｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅＰｔＲｕ
（Ｆｉｇ．６Ｂ）ａｎｄＰｔＲｕＩｒ（Ｆｉｇ．６Ｃ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ａｓｅｘ
ｐｅｃｔｅｄ，ａｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅＣＯＬｂａｎｄｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｔｈｅＥ２
ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅＳｔａｒｋｅｆｆｅｃｔ［１５１６］．Ｆｏｒｔｈｅｎａｎ
ｏｐｏｒｏｕｓＰｔｓｕｒｆａｃｅ（Ｆｉｇ．６Ａ），ｔｈｅＣＯＬｂａｎｄａｐｐｅａｒｓ
ａｔ２０２８ｃｍ－１ａｔＥ２＝０ｍＶ，ａｎｄｓｈｉｆｔｓｔｏ２０４３ｃｍ－１

ｗｈｅｎｔｈｅＥ２ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ６００ｍＶ．ＴｈｅＣＯＬｂａｎｄ
ｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍ２０２５ｔｏ２０３５ｃｍ－１ｆｏｒｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ
Ｒｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０３３ｃｍ－１ ｆｏｒｔｈｅ
ＰｔＲｕＩｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｈｅｎｔｈｅＥ２ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ
６００ｍＶ．Ｆｉｇ．６Ｄｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙｏｆｔｈｅＣＯｐｅａｋｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍｅｄＣＯｏｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｒｄｅｒ：Ｐｔ＞Ｐｔ
Ｒｕ＞ＰｔＲｕＩｒ．

ＣＯ２，ａｓｔｈｅｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ，
ｐｒｏｖｉｄｅｓａｎａｃｃｕｒａｔｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｓｔ．Ｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ＣＯ２ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔｈａｎｏｌ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄＩＲｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ
ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｅｓｏｒｂｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｍａｙａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅ
ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍａｓｔｈｅｙａｒｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅＩＲｗｉｎｄｏｗ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｔｏｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｈｅｒｅｉｓｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣＯ２ｂａｎｄｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ２３４３ｃｍ

－１．
ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ｔｈｅｏｎｓｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＣＯ２ｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３００ｍＶ（７Ａ）ｔｏ２００ｍＶ
（７Ｂ）ａｎｄｔｏ１００ｍＶ（７Ｃ），ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＰｔＲｕＩｒ
ｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｎｓｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ．
Ｆｉｇ．７ＤｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣＯ２
ｐｅａｋ．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｍｏｕｎｔｏｆＣＯ２，ａｎｄ
ｔｈｕｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｘｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ
ｈｉｇｈｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅＰｔＲｕＩｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
ＡｌｌｔｈｅｓｅＩＲｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｙｃｌｉｃｖｏｌ
ｔａｍｍｅｔｒｉｃａｎｄｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｉｅｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｈａｖｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉ

ｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔ，ＰｔＲｕａｎｄＰｔＲｕＩｒｃａｔａ
ｌｙｓｔｓ．ＯｕｒＣＯｓｔｒｉｐｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｄｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｏｓｓｅｓｓａｖｅｒｙｈｉｇｈ
ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＲｕ
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　Ｆｉｇ．７　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＣＯ２ｒｅ
ｇｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣＨ３ＯＨ ＋０．５ｍｏｌ
·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４ｆｏｒＰｔ（Ａ），ＰｔＲｕ（Ｂ），ａｎｄＰｔＲｕＩｒ
ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄＩＲｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（Ｃ）；ａｎｄｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣＯ２ｐｅａｋ（Ｄ）

ａｎｄＲｕＩｒｌｏｗｅｒｓｔｈｅｏｎｓｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＣＯｏｘｉｄａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｏｔｒｉｃ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＲｕｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅＰｔａｃｔｉｖｉｔｙｔｏｗａｒｄｓｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＩｒｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｔＲｕ．ＴｈｅＸＲＤａｎｄＸＰＳｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔａｌｌｏｙｅｄＰｔＲｕａｎｄＰｔＲｕＩｒｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄａｎｄｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｍｅｔａｌｓ．
ＯｕｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＦＴＩＲｓｔｕｄｉｅｓｐｒｏｖｉｄｅｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎ
ｗｈｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＲｕａｎｄＲｕＩｒｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｅＰｔｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔ．ＴｈｅｂｉｐｏｌａｒｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅυＯＨ
ｂａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰｔＲｕａｎｄＰｔＲｕＩｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｓｈｏｗｔｈｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＲｕａｎｄＲｕＩｒｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯＨｌｉｋｅｓｐｅｃｉｅｓｗｈｉｃｈａｉｄｓｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｏｉｓｏｎｉｎｇＣＯｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣＯａｎｄＣＯ２ｂａｎｄｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓ
ｅｎｃｅｏｆＲｕａｎｄＲｕＩｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆＣＯｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｌａｒｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ＣＯ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］　ＬｉｕＨ，ＺｈａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｎｏｄｅｃａｔａｌｙ

ｓｉｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｆＰｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ，２００６，１５５：９５１１０．

［２］　ＣｈｅｎＡ，ＨｏｌｔＨｉｎｄｌｅＰ．Ｐｌａｔｉｎｕｍｂａｓｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＲｅｖ，２０１０，１１０：３７６７３８０４．

［３］　ＹａｊｉｍａＴ，ＵｃｈｉｄａＨ，ＷａｔａｎａｂｅＭ．ＩｎｓｉｔｕＡＴＲＦＴＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄ
ａｄｓｏｒｂｅｄＣＯａｔＰｔＲｕａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２００４，
１０８：２６５４２６５９．

［４］　ＴｉａｎＮ，ＺｈｏｕＺＹ，ＳｕｎＳＧ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｅｔｒａｈｅｘａ
ｈｅｄｒａｌｐｌａｔｉｎｕｍｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｄｅｘｆａｃｅｔｓａｎｄ
ｆｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１６：
７３２７３５．

［５］　ＸｉａＭ，ＷａｎｇＱ，ＥｉｋｅｒｌｉｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｆａｃｔｏｒ
ｏｆＰｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃａｔｈｏｄｅｃａｔａｌｙｓｔｌａｙｅｒｏｆｐｏｌｙｍｅｒｅ
ｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｆｕｅｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＣａｎＪＣｈｅｍ，２００８，８６：６５７
６６７．

［６］　ＰｅｎｇＸ，ＫｏｃｚｋｕｒＫ，ＣｈｅｎＡ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｒｕｔｈｅｎｉｕｍｄｅｃｏｒａｔｅｄｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｐｌａｔｉｎｕｍｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１８：３０５６０５．

［７］　ＪｉａｎｇＬＨ，ＳｕｎＧＱ，ＳｕｎＳＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈｅｍ
ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄＰｔＳｎｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒ
ｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２００５，５０，５３８４
５３８９．

［８］　ＪａｙａｒａｍａｎＳ，ＪａｒａｍｉｌｌｏＴＦ，ＢａｅｃｋＳＨ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｔＷＯ３ ａｓｍｅｔｈａｎｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｆｕｅｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２００５，１０９：
２２９５８２２９６６．

［９］　ＲａｙｃｈｏｗｄｈｕｒｙＣ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＦ，ＺｅｌｄｏｖｉｃｈＶＢ，ｅｔａｌ．
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＰｔＢｉａｎｄＰｔＰｂｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｂｏｒｏｈｙｄｒｉｄｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｍｅｔｈａｎｏｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｔｅｒ，２００６，１８：３３６５
３３７２．

［１０］　ＫｏｃｚｋｕｒＫ，ＹｉＱ，ＣｈｅｎＡ．ＮａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔＲｕｎｅｔｗｏｒｋｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，
２００７，１９：２６４８２６５２．

［１１］　ＢａｓｎａｙａｋｅＲ，ＬｉＺ，ＬａｋｓｈｍｉＳ，ｅｔａｌ．ＰｔＲｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｗｉｔｈｂｕｌｋ ａｌｌｏｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈａｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｌａｎｇ，２００６，２２：
１０４４６１０４５０．

［１２］　ＨｏｌｔＨｉｎｄｌｅＰ，ＹｉＱ，ＷｕＧ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃ

·１７２·
!

３
#

　　　　ＲｏｂｅｒｔＭ．Ａｍｕｓｓｅｎ
&

：
'()*

Ｐｔ，ＰｔＲｕ
+

ＰｔＲｕＩｒ
,-./0-1

ＦＴＩＲ
23456



ｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｎｏｐｏｒｏｕｓＰｔＩｒｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｗａｒｄｓｍｅｔｈａｎｏｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍＳｏｃ，
２００８，１５５，Ｋ５Ｋ９．

［１３］　ＨｏｌｔＨｉｎｄｌｅＰ，ＮｉｇｒｏＳ，ＡｓｍｕｓｓｅｎＲＭ，ｅｔａｌ．Ａｍｐｅｒｏ
ｍｅｔｒｉｃｇｌｕｃｏｓｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＰｔＩｒｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２００８，１０：１４３８１４４１．

［１４］　ＹａｎＹＧ，ＬｉＱＸ，ＨｕｒｏＳＪ，ｅｔａｌ．Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒｐｒｏｂｉｎｇＡＴＲｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｔｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊ
ＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２００５，１０９：７９００７９０６．

［１５］　ＳｕｎＳＧ，ＣｈｅｎＡＣ．ｉｎｓｉｔｕＦＴＩＲＳＦｅａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｏｘｙ
ｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｔａ
ｐｌａｔｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｄｉｌｕｔｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ
ＥｌｅｃｔｒｏａｎａｌＣｈｅｍ，１９９２，３２３：３１９３２８．

［１６］　ＳｕｎＳＧ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＰＡ，ＷｉｅｃｋｏｗｓｋｉＡ．Ｉｎｓｉｔｕｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｉｓ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ２００７．

［１７］　ＷａｎｇＪ，ＨｏｌｔＨｉｎｄｌｅＰ，ＭａｃＤｏｎａｌｄＤ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆＰｔｂａｓｅｄｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２００８，５３：６９４４６９５１．

［１８］　ＣｈｅｎＡ，ＬｉｐｋｏｗｓｋｉＪ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐ
ｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｘｉｄｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｈｅＡｕ（１１１）ｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，１９９９，１０３：６８２６９１．

［１９］　ＩｏｒｏｉＴ，ＹａｓｕｄａＫ．Ｐｌａｔｉｎｕｍｉｒｉｄｉｕｍａｌｌｏｙｓａｓｏｘｙｇｅｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｆｕｅｌ
ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍＳｏｃ，２００５，１５２：Ａ１９１７１９２４．

［２０］　ＧａｓｔｅｉｇｅｒＨＡ，ＭａｒｋｏｖｉｃＮ，ＲｏｓｓＪｒＰＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａ
ｎｏｌｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎｗｅｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄＰｔＲｕａｌｌｏｙｓ
［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍ，１９９３，９７：１２０２０１２０２９．

［２１］　ＡｒｉｃｏＡＳ，ＡｎｔｏｎｕｃｃｉＰＬ，ＭｏｄｉｃａＥ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｔ
Ｒｕａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔｈａｎｏｌｅ

ｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２００２，４７：３７２３
３７３２．

［２２］　ＷａｇｎｅｒＣＤ，ＲｉｇｇｓＷＭ，ＤａｖｉｓＬＥ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｂｏｏｏｋ
Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ］．ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
Ｃｏ，１９７９．

［２３］　ＡｒｉｃＡＳ，ＣｒｅｔｉＰ，ＫｉｍＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌ
ｂａｓｅｄｏｎａＰｔＲｕ／Ｃａｎｏｄｅｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ
Ｓｏｃ，１９９６，１４３：３９５０３９５９．

［２４］　ＣｈｅｎＹＡ，ＹｅＳ，ＨｅｉｎｅｎＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕ
ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓ：ＦｏｒｍｉｃａｃｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎａＰｔ
ｆｉｌｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓ
ＣｈｅｍＢ，２００６，１１０：９５３４９５４４．

［２５］　ＣａｓａｄｏＲｉｖｅｒａＥ，ＶｏｌｐｅＤＪ，ＡｌｄｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔ
ａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｒｄｅｒｅｄｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｐｈａｓｅｓｆｏｒｆｕｅｌ
ｃｅｌｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００４，１２６：４０４３
４０４９．

［２６］　ＹｅａｇｅｒＥ，ＢｏｃｋｒｉｓＪＯ，ＣｏｎｗａｙＢＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
ｓｉｖｅｔｒｅａｔｉｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｅｌｅｃｔｒｏｄｉｃｓ：Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．Ｖｏｌ．９，ＰｌｅｎｕｍＰｒｅｓｓ，Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，１９８４．

［２７］　ＷａｎｇＪ，ＡｄａｍｓＢ，ＡｓｍｕｓｓｅｎＲＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃＰｔＰｂ
Ｎａｎｏｄｅｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｔｅｒ，２００９，２１：１７１６１７２４．

［２８］　ＬｕＧＱ，ＳｕｎＳＧ，ＣａｉＬＲ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏ
ｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣＯ，ＳＣＮ－，ａｎｄｐｏｌｙ（ｏ
ｐｈｅｎｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ）ｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓｏｆＰｔ，Ｐｄ，ａｎｄＲｈ：Ａｂｎｏｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｅｆｆｅｃｔｓ（ＡＩ
ＲＥｓ）［Ｊ］．Ｌａｎｇ，２０００，１６：７７８７８６．

!"#$

Ｐｔ，ＰｔＲｕ
%

ＰｔＲｕＩｒ
&'()*'+

ＦＴＩＲ
,-./0

ＲｏｂｅｒｔＭ．Ａｍｕｓｓｅｎ，ＰｅｔｅｒＨｏｌｔＨｉｎｄｌｅ，ＳａｍａｎｔｈａＮｉｇｒｏ，ＡｉｃｈｅｎｇＣｈｅｎ
（
789:;91-1<

，
789 =9>

）

12

：
?$@

，
ABC

Ｐｔ
D0,-.EFG0HI/JKLMNOPQR

．
STUVW

（
X

Ｐｔ）
QY/Z7

，

[\,-./]^_+`abcd/efghijk

．
lm

，
nopQq56r'()*

Ｐｔ，ＰｔＲｕ
+

ＰｔＲｕＩｒ３
s0,-.

．
_tu0v

（ＳＥＭ）、
wdxy3

（ＥＤＳ）、Ｘ
z{|z

（ＸＲＤ）
}

Ｘ
z{20~w3

（ＸＰＳ）
����

��N/'()*0�

．ＣＯ
�[��}���-�J����'()*�G/0,-]^

．
�R��

，
�7

Ｉｒ
�9��'()*

ＰｔＲｕ
/]^

．
�K��0-1

ＦＴＩＲ
23����'()*

Ｐｔ，ＰｔＲｕ
+

ＰｔＲｕＩｒ
0��/

���-�J

，
_�� ¡¢£sOPZ¤¥J/Q¦

．

345

：
0,-nK

；
���-

；
0-1

ＦＴＩＲ；
'()*

ＰｔＲｕＩｒ

·２７２· !

　
"

　
#

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　２０１０
$


