
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１５０４０１２

!"#$%&'()*+,-./012,34

!"#

，
$%&

，
'(

，
)*

，
+,-

（
!"#$%& '(&)

，
!" *+,

　０５００９１）

56

：
!"#$%&'()*+,-.

Ｋ
)*/01234

ＫＭＷＮＴｓ，
56789:;<'=

（ＧＯｘ）
!

ＫＭＷＮＴｓ
>?@A1BCDE

，
F%&9:;<'=

（ＧＯｘ）
@GHB'(

，
IJ.K

LMN9:;OPQ

。
%&RSBTU

ＭＷＮＴｓ
V

ＫＭＷＮＴｓ
@WXYZD[\]

，Ｋ
)*^_

`ab

ＭＷＮＴｓ
@4cdI

；
e&B'(fgUOPQ@hiYZ.jk

，
dlDm

，
noK@

ＭＷＮＴｓ
pq

，ＫＭＷＮＴｓ
rs.tu`v@Bw'xh

。
!yz{|

，
}

ＫＭＷＮＴｓ
~uz�I

J.������

、
�8h�

、
����

、
���@9:;OPQ

，
!

－０．５２Ｖ
@��B�$

，

�OPQU9:;��@�h��u

０．１～３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｒ＝０．９９８），
���u

０．０２ｍｍｏｌ·
Ｌ－１（Ｓ／Ｎ＝３），

�����i��b��V��@�!� ��8

。

789

：
/01234

；
¡

；
9:;<'=

；
B'(

:;<=>

：Ｏ６５７．１　　
?@ABC

：Ａ　　　
?DE>

：１６７１－５３２２（２０１５）０４－００５１－０５

FGHI

：２０１５－０８－３１
JKLM

：
-./

（１９８１－），
0

，
!"*+,1

，
2#

，
34

，
56789:;<=>?@

。

　　
A>?@B<=>?@CD6EFGH

。
I

J

１９６２
K

Ｃｌａｒｋ［１］
LFMNOA>?@PQ

，
A

>?@RSTUVF;WCHXYZ

。
[\]A

^_`a&9^Cbc

，
deSTfgh

。
ij

BklmnaA>?@

，
op[q;mrstu

Cvwxyz{|}D6C~�

，
��[C78

���1�C��D�

［２］。
�B��9^C�

a��_�e���

，
�����

、
��P�

ｐＨ
�C�a���%

。
��

，
��W��

、
W9^L

]` �¡��CW¢klm>?@|}£6

。

¤¥¦§

（ＣＮＴｓ）̈
F©WC¤ª«

，
¬­a

&®¯°±%²�³´µ©[C=¶�·

，
�¸

¹©[C�a��

［３－５］。
º»

，
¼�½¾¿À

［４］、

Á

［６］、
Â

［７］、
Ã

［８］、
Ä

［９］
_Å

［１０］
Æ¡Çp

ＣＮＴｓ
È

É®¯PÊË[�CÌÍ¡

、̀
Î

、
ÏÐ_Ñ`�

Ò

，
ÓÔ©

ＣＮＴｓ
C¡ÇÕÖ

。Ｃｈｕｎ
Æ

［１１］
×�Ø

L]©®¯

Ｋ
CÙÚ¤¥¦§

，
�ÛÜ©[�°

ÝÞ­CHß�Ò

。
à§á&+��âã©¼�

¼äC78

，
�Båæçèéêëìíp®¯C

ＣＮＴｓ
°klm>?@9ÉC¡Ç

。

îé°×�ØïÇa&®¯^ðFC

ＫＭ
ＷＮＴｓ，

Vñ©òóCô�e�

、
bõC<=\ö

�_�CÑ`�

。
æ÷

，
PøeklmnaA

（ＧＯｘ）
ùú¢A

，
øep

ＫＭＷＮＴｓ́
µCû¤`

ü

（ＧＣＥ）
³

，
âNý78©

ＧＯｘ
Cþÿ`a&

，

!"

ＫＭＷＮＴｓ
°klm>?@9ÉC¡Ç

。

１　
NOP<

１．１　
QRST2

ÙÚ¤¥¦§

（＞９５％，
þ#;

２０～３０ｎｍ），
$%¥¦á&è'()<*

；
klmnaA

（ＧＯｘ），
+,

Ａｍｒｅｓｃｏ
()<*

；
À

（Ｋ）、
-

（９８％）、
./n0Ý)

（９９．５％，１，２－ＤＭＥ）、β－
Ｄ－

klm

、
1234

（ＡＡ）、
r4

（ＵＡ）
5o+,

Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ
()<*

；
¬[675;HX8

。

9:`;<

（ＳＥＭ）
QIp

ＪＥＯＬＪＳＭ－６７００Ｆ
ÌU=9:`;>

；
?@ABCD

（ＣＶ）
°`a&

EùF

６６０Ｃ（
³GH(>@I]()

，
­,

）
³J

F

；̀
a&K L1

（ＥＩＳ）
d6°

Ａｕｔｏｌａｂ̀
a&

HX>

（ＥｃｏＣｈｅｍｉｅ，
MN

）
³JF

，
¬`O·PQ

;R è

５．０ｍｍｏｌ· Ｌ－１ Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］／Ｋ４
［Ｆｅ（ＣＮ）６］C０．１ｍｏｌ·Ｌ

－１ＫＣｌ
PQ

，
K `S

;

５ｍＶ，
TUVW;

１０－２～１０５Ｈｚ；
îÜX­Y

M

２８
Z M

４
[

２０１５
K

１２
\

]^E&)&ë

（
Iæá&_

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１５





èC`a&d65°

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１
C

ＰＢＳ
­â

ã

，
×�;

２５±２℃，̀
Ça`ü«b

，
¬­û¤

`ü

（ＧＣＥ）
;Eù`ü

，
cd`ü;e`ü

，
f

_gh`ü

（ＳＣＥ）
;ij`ü

。

１．２　ＫＭＷＮＴｓ
,UV

×�ØïÇa&®¯9^ðF

ＫＭＷＮＴｓ，
L

]ýk¿Ø

［１２］：ＭＷＮＴｓ
oªlj;

３∶１
Cmn

4_mo4p¶

４ｈ，
qr

，
stu­�

，６０℃
v

wxy

；
¬÷

，
°

２０ｍＬ
C

１，２－ＤＭＥ（９９．５％）
P

Q­

，
z{

Ｋ（４０ｍｇ）
_-

（０．２ｍｏｌ·Ｌ－１）
|¡L

]-

／Ｋ
}ð=PQ

；
æ÷

，
°³~}ð=PQ­

¸�

２０ｍｇＭＷＮＴｓ，
����

（５００ｒ·ｍｉｎ－１），
×

�Ø|¡

４８ｈ，
Y�*=ÇÝÞst

，
��=p

６０℃
xy�

ＫＭＷＮＴｓ，
��¬ZpÝÞ­��H

ß��

０．５ｍｇ·ｍＬ－１
C

ＫＭＷＮＴｓ
��Q

。

１．３　ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
,WX

û¤`ü

ＧＣＥｓ（ｄ＝３ｍｍ，ｃａ．０．０７ｃｍ２）
°

ＳｉＣ
��³��

，
°�#;

１．０μｍ_

０．３μｍC

Ａ１２Ｏ３³��u;É

，
Hj°�_ÝÞ­��

２
ｍｉｎ，

×�Øxy

。ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
L]¿

Ø

：
��

５μＬ０．５ｍｇ·ｍＬ－１C ＫＭＷＮＴｓ��Q

��p��óC`ü³

，
×�Øxy

，
���

ＫＭ
ＷＮＴｓ́

µC

ＧＣＥ，
Tù

ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ；
æ÷

，
�

ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
��Rè

１０Ｕ·ｍＬ－１ＧＯｘ
C

０．１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ（ｐＨ７．４）

­

，
Zp

４℃
��

１０ｈ。

２　
YZ[\]

２．１　ＭＷＮＴｓ
S

ＫＭＷＮＴｓ̂
_,`a

ＭＷＮＴｓ
_

ＫＭＷＮＴｓ
��� ¿<

１
Y¡

。

<

１ａ
­%¢£¤C

ＭＷＮＴｓ
K¥°N�

，
�Fa

¦5NC§¨

。Ｋ
®¯÷

（
<

１ｂ），̈ ＭＷＮＴｓ
©

j

，ＫＭＷＮＴｓ
C§ªçèUñ«¬C­®_y¯

，

§ªCþ#è°±�%

，
Ëª§¨��²ß

；
jÈ

Él³%

，́
µACÒ�³¹

。ＫＭＷＮＴｓ
��²

ß§¨°`�a��_¶··øeÆ9É��©

D6CùÇ

。

;

１　ＭＷＮＴｓ（ａ）
S

ＫＭＷＮＴｓ（ｂ）
,

ＳＥＭ
bc

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆＭＷＮＴｓ（ａ）
S

ＫＭＷＮＴｓ（ｂ）

２．２　
defg;h

`a&­}¸Ç

ＥＩＳ
L1¹C�aQÈº`

üÈÉC´µ{²

，ＥＩＳ
C»¼þ#½È`üÈ

É`Î¾¿L1

（Ｒｅｔ）
C©e%À

。
<

２
¬¡©

Á

ＧＣＥ，ＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
_

ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
CK 

L1Â¹<

。
P

［Ｆｅ（ＣＮ）６］
３－／［Ｆｅ（ＣＮ）６］

４－
ù

;`a&��!Ã

，
Á

ＧＣＥ
_

ＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
CÄ

ÅÆi<Hj¬¡©Ç

８５０ｏｈｍ
_

６００ｏｈｍ
C`

Î>ÈL1

，
j

ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
C`Î>ÈL1

（３００ｏｈｍ）
6%±Ù

，
È«

ＫＭＷＮＴｓ
Ò°naÉÊ

!Ã_`üËÌ�FNÍbòC`Î>ÈÎÉ

。

２．３　ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
ij,kli#m

0p°

ＫＭＷＮＴｓ́
µ`ü³

ＧＯｘ
Cøe

，
Ï

�°

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１
ÃÐf_C

ＰＢＳ（ｐＨ７．４）
­

78©

ＧＯｘ
Cþÿ`a&

（
<

３）。
<

３Ａ
­°ç

è

ＧＯｘ
CÑ°Ø

，
¼`üC?@AB<³5Òi

ºÓÔñ

；
<

３Ｂ
­

ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
Ôñ©N

e«¬�Ó�eÕCnaÉÊÓ

，
¬Ó` %p

ＧＯｘ、ＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ，
f

ＧＯｘ／ＧＣＥ
ÒÖ×naÉÊ

Ó

，
¬`ØHj°

－０．５０１Ｖ
_

－０．４７８Ｖ，
¬¡

©°Ò`Î¾¿ÙÚªCÛÜØAHÎCnaÉ

Ê��­r_`üËÌòóC`Î>È{²

。

·２５·　　　
]^E&)&ë

（
Iæá&_

）
M

２８
Z





;

２　
n

ＧＣＥ（ａ），ＭＷＣＮＴ／ＧＣＥ（ｂ），ＫＭＷＣＮＴ／

ＧＣＥ（ｃ）
o

５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］／Ｋ４
［Ｆｅ（ＣＮ）６］,０．１ｍｏｌ·Ｌ

－１ＫＣｌ
pq:,defg;

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｂａｒｅ（ａ），
ＭＷＮＴｓ（ｂ）ａｎｄＫＭＷＮＴｓ（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＧＣＥｓｉｎ

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］／Ｋ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］

　　
¨<

３Ａ
C?@AB<

（
Ò

ＧＯｘ）
©j�

，
Ï

�qPyeÝnaÉÊÓ¡Þßp

ＧＯｘ。
§àÈ

«

：ＫＭＷＮＴｓ
j

ＭＷＮＴｓ
áèïp

ＧＯｘ
Cþÿ`

a&

。

２．４　ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
,rs7tSuvw

<

４Ａ
¬¡©

ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
°ÃÐf

_C

ＰＢＳ
­�¡` âklmm��aCãH

äåABCD

。
¿<

４Ａ
qæ

，
°

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１

ÃÐf_C

ＰＢＳ（ｐＨ７．４）
­

，
klmCm�J

０，
０．１，０．２，０．６，１．０，１．４，１．８，２．２，２．６，３．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１

çè�aé

，
âêklmm�C³¸

，
ÉÊÓ

` ëìíî

。
f�

，
ÉÊÓ` Cíî¢¨k

lmm�ËÌÑ°òóCD�í«

（
<

４Ｂ），
©í

«ï

Ｒ＝０．９９８，
>?@CD�$ð;

０．１～３．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１，

ñÔ'

（Ｓ／Ｎ＝３）
;

０．０２ｍｍｏｌ·
Ｌ－１，

Ý>?@eklmCñdòó���

［１３］。

２．５　ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
gxy"z{Q

;©ôõ>?@C1xöÒ�

，
:Rè

０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
CklmPQ­Hj¸�m�;

;

３　
o

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１
|}~S,

ＰＢＳ（ｐＨ７．４）
�q:

（Ａ）
n

ＧＣＥ（ａ），ＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ（ｂ），ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ（ｃ）；

（Ｂ）ＧＯｘ／ＧＣＥ（ａ），ＧＯｘ／ＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ（ｂ），ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ（ｃ）
,�����r ��

：３０ｍＶｓ－１

Ｆｉｇ．３　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎ０．１ｍｏｌＬ－１ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｓａｔｕｒａｔｅｄＰＢＳ（ｐＨ７．４）．
（Ａ）ＢａｒｅＧＣＥ（ａ），ＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ（ｂ），ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ（ｃ）；（Ｂ）ＧＯｘ／ＧＣＥ（ａ），ＧＯｘ／ＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ（ｂ），

ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ（ｃ）；Ｓｃａｎｒａｔｅ：３０ｍＶｓ－１

０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
r4

（ＵＡ）
P�1234

（ＡＡ）
â

ãÜX

，
¿<

５
Y¡

，
§àÈ«¸�C

ＡＡ
¨

ＵＡ
eklmCdeÒ«¬Cxö

。
e�

２
�xö=

·÷èòóC1xöÒ�

，
ø«Ý>?@÷è�

óCùú�

。
;©ôõ>?@CDñ�

，
HjL

]

５
û

ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
de

５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
k

lmPQ

，
¬©eügýã

（ＲＳＤ）
HjB

４．１％，

４．４％，４．７％
_

５．１％。
�þ

，
ÇÿNû

ＧＯｘ／ＫＭ
ＷＮＴｓ／ＧＣＥ５

ède

５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
klmPQ

，

¬

ＲＳＤ
B

１．９％。
!>?@�Çé

，４℃
"Ñ

，
e

[d6

，
§à¿<

６
Y¡

，
M

８
#¬�¡` Ç;

º$�¡C

９７％；
NÍ\P÷

，
¬�¡` Ç;

º$�¡C

７７％。
È«Ý>?@÷è�óC�

e�

。

·３５·
M

４
[ -./

，
Æ

：
%ÒaÙÚ¤¥¦§´µCklm>?@C78

　　　




;

４　（Ａ）ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
o|}~S,

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ（ｐＨ７．４）
:��ie�-./���#,

�<�����r

；（Ｂ）
�ie[-./��7t�r

Ｆｉｇ．４　（Ａ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｌｓｅｖｏｌｔｍｍｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥｉｎｎｉｔｒｏｇｅｒ－ｓａｔｕｒａｔｅｄ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１

ｐＨ７．４ＰＢＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：０．０，０．１，０．２，０．６，１．０，１．４，１．８，２．２，２．６，３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；
（Ｂ）ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥｆｏｒｇｌｕｃｏｓｅ

;

５　
gxy���o�

ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
,

��ie

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ
ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅａｎｄ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔ

３　
�Y

z{øe

ＧＯｘ
°

ＫＭＷＮＴｓ́
µCû¤`ü

ÈÉ

，
�ïÇ

ＧＯｘ
Cþÿ`a&

，̈
&©N�W

¢Cklm>?@

。
ÜX§àUñ

Ｋ
®¯÷�

'çè­2

ＭＷＮＴｓ
C§(§¨

，
f�Éèòó

Cô�e�

、
bõC<=\ö�_�CÑ`�

，
q

;

６　
���

ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
��s,��

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｔｏ５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｇｌｕｃｏｓｅｉｎ

０．１ｍｏｌＬ－１ＰＢＳ（ｐＨ７．４）

PÇQ³¹`a&�¡

，
�z{¬)³¸CèÍ

ÉlPïp¶··C*+

，̧
T©A��,_`

üÈÉËÌC`Î>È

。
¸Ç`a&«be>?

@C�·âã©78

，ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ
V¡

©òóCDñ�_�e�

，
P��Còó�_Ò

xö�

，
��

，ＫＭＷＮＴｓ
Òù;N�b-C��

ÇpnaÉÊ��ACþÿ`a&

，
�¨&©í

CA<=>?@

。

·４５·　　　
]^E&)&ë

（
Iæá&_

）
M

２８
Z





��?@

：

［１］ＣｌａｒｋＬＣＪｒ，ＬｙｏｎｓＣ．ＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＮｅｗＹｏｒｋＡ
ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６２，１０２（１）：２９－４５．

［２］
./0

，
12

，
F33

，
Æ

．
ÈÉ�4e56D�78�`a&klm>?@�ÒC��

［Ｊ］．
HXa&

，２０１４，４２
（８）：１０７７－１０８２．

［３］
9¦¦

，
:;

，
<°=

，
Æ

．
>Ý?@A%Òa¤¥¦§*+c

＠
BCD¥¦�ÎC{naE>?@

［Ｊ］．
HXa

&

，２０１４，４２（６）：８３５－８４１．
［４］ＬｅｅＲＳ，ＫｉｍＨＪ，ＦｉｓｃｈｅｒＪＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｓｉｎｇｌｅ－ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＫ

ａｎｄＢｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｅｅｋｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，３８８（６６３９）：２５５－２５７．
［５］Ｗｉｇｇｉｎｓ－ＣａｍａｃｈｏＪＤ，ＳｔｅｖｅｎｓｏｎＫＪ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＣａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＳｔａｔｅｓ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮ－ｄｏｐｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２００９，１１３
（４４）：１９０８２－１９０９０．

［６］ＢａｒｂｅｒｉｏＭ，ＢａｒｏｎｅＰ，ＢｏｎａｎｎｏＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｋａｌｉ－ｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅ－ｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｍａｔｓ［Ｊ］．Ｓｕ
ｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓａｎｄＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，４６（１）：３６９－３７３．

［７］ＰｅｎｇＳ，ＣｈｏＫ．Ａｂｉｎｉｔｉｏ，ｓｔｕｄｙｏｆｄｏｐｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，３（４）：５１３－５１７．
［８］ＡｙａｌａＰ，ＡｒｅｎａｌＲ，ＲüｍｍｅｌｉＭＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｏｐｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｃａｒｂｏｎ，２０１０，４８（３）：５７５－５８６．
［９］

<F

，
GHI

，
JKL

．
Â

／
Ä®¯MÚ¤¥¦§`Î§¨CMN�Ê¶NO

［Ｊ］．
PQ#$%&&ë

：
Iæá&_

，

２０１１，２２（１）：５０－５５．
［１０］

�&<

，
R&S

．
Å®¯z�ÙÚ¤¥¦§C`ÑW

［Ｊ］．
a&&ë

，２０１１，６９（１２）：１４０３－１４０７．
［１１］ＣｈｕｎＫＹ，ＬｅｅＣＪ．ＰｏｔａｓｓｉｕｍＤｏｐｉｎｇｉｎｔｈｅＤｏｕｂｌｅ－ＷａｌｌｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓａｔＲｏｏｍＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２００８，１１２（１２）：４４９２－４４９７．
［１２］ＣｈｕｎＫＹ，ＣｈｏｉＳＫ，ＫａｎｇＨＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄｍｕｌｔｉ－ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｉｎｅｔｈａｎｏｌｕｓｉｎｇｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｏｐｉｎｇ

ｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００６，４４（８）：１４９１－１４９５．
［１３］

TU(

，
V½W

，
XYN

，
Æ

．
0p.naZ

／
¤¥¦§

／
D>m¥¦[ð\ôL]klm<=>?@

［Ｊ］．
ÒÏa&

&ë

，２０１１，２７（１１）：２１７２－２１７８．

ＧｌｕｃｏｓｅＳｅｎｓｏｒＢａｓｅｄｏｎＰｏｔａｓｓｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ
Ｍｕｌｔｉ－ｗａｌｌｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ

ＧＵＯＸｉａｏｙｕｎ，ＺＨＥＮＧＹａｎａｎ，ＤＵＸｉａ，ＬＵＯＭｉｎｇ，ＹＵＷｅｎｘｉａｏ
（ＨｕｉｈｕａＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｅｂｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＨｅｂｅｉ　０５００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ－ｄｏｐｅｄｍｕｌｔｉ－ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ（ＫＭＷＮＴｓ）ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌＫｄｏ
ｐｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｈｅｒｅｉｎａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃｇｌｕｃｏｓｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅ（ＧＯｘ），ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｏｎｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＧＯｘｏｎＫＭＷＮＴｓｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆｔｈｅＭＷＮＴｓａｎｄＫＭＷＮＴｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）．ＡｆｔｅｒＫ－ｄｏｐｉｎｇ，ｎｏｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆ
ＭＷＮＴｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ａｓａｎｅｗｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｇｌｕｃｏｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓ／ＧＣＥ）ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｇｌｕｃｏｓｅ，ｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．１ｔｏ３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｒ＝０．９９８）ａｎｄａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆ０．０２ｍｍｏｌ
·Ｌ－１（Ｓ／Ｎ＝３）．Ａｔａｎａｐｐｌｉｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ－０．５２Ｖ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｂｉｏｓｅｎｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍｓａｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｇｌｕｃｏｓｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｏｍｍｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ（ＡＡ）ａｎｄｕｒｉｃａｃｉｄ（ＵＡ）．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＧＯｘ／ＫＭＷＮＴｓｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔａｂｌｅ，ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｌｓｏｅｘｈｉｂｉｔｓｆａｓｔａｍｐｅｒｏ
ｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｌｕｃｏｓｅｓｅｎｓｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉ－ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ；ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

（
¢£¤¥

：
¦M§

）

·５５·
M

４
[ -./

，
Æ

：
%ÒaÙÚ¤¥¦§´µCklm>?@C78

　　　



