
!

４
"

２０２１
#

８
$

!"#$%&'

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．４

Ａｕｇ．２０２１

!TYZ

)*+,

：２０２１－０７－１３

-./0

：
%&�D;=GÐD=Djk[\lÙ}'BCDHI¨ùK°Ç

（２０２０Ｂ１２１２０６００５５）；
&ZVbDhG2GDàáÜX,-

（Ｓ２０２０１０４９１１０９）

1234

：
ú©©

（２０００－），
1

，
>Å.�6

，
z+��h

，
;<=G-0zïfÝ�GfÒHI

。

5612

：
L�

（１９６３－），
1

，
>{;â6

，
Ò8

，
®Ó

，
9:;<=G-0ëïCHI

。

defX!gh�i¼j()k¸8k;<µl¿À

���

１，２，
!��

１，２，
���

１，２，
3�

１，２

１．
¦�=G-0�fÒ®ågJWHI%_

，
Ã` £T

４３００７４；
２．

%&'(bD -0ÐCDD;

，
Ã` £T

４３００７４

789:;

：ＴＤ９８５　
<=>?@

：Ａ　
<AB;

：１００１－００７６（２０２１）０４－００８５－０８
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２１．０７．００８

CD

　
¸Y-0G¶È�ãuv5,áïÀìj:��

，
óÜHÎQ7ç,IJ¶ÈGéd&Z=

，
lI¶ÈÐãuv5,

G5CDáï�7G��

。
-Ë¾ø9GN¾¿HÎ

３０（Ｍ３０）、６０（Ｍ６０）
A

９０ｍｉｎ（Ｍ９０）
GÕÖ�Ì¼¶È¾¿Á

１９．４５、
１３．１４

A

１１．２３μｍ；ＸＲＤA

ＳＥＭ
¨©¶Èí�

，
3-¶Èí�

，
��N³íZj

；
5CDáï]^¨©

，
0�~ä»«¾¿Á

８５１、７９７
A

６４９ｍＡｈ·ｇ－１，１００
ä+»«ÿ�Ù¾¿Á

３０％、３８％
A

８５％。Ｍ９０
ÝÀ·bGãuv'~�»Á

３．２９×１０－１０，
&

０．１～０．８ｍＶ·ｓ－１
GIJ

ＣＶ
absÙÜSGNå5»Á9:G»«±²

，
î[�5vAuvGÝs:æ

。
éd&Z=G

¶Èí�

，
~ä»«í�

，
õ]?A´Ùáï�ßA¬fU¾D�Ý

，
�(NTféd&Z=æ�=ãgw'¹©éd&Z

=¶ÈÐãuv5,áïà�

。

EFG

　
éd&Z=

；
¶È

；
ãuv5,

；
5CDáï

；
U¾D¾:

０　
v w

F�ßjZjG?@Aïf��

，
��UeG=

ï-0DÁHIÇk

［１－３］。
-��Ò´éKÁ9:ã

uv5,¸Y-0

，
�úM»«�À

３７２ｍＡｈ·ｇ－１，
ÕIïI�ßj��G�Dôí

，
ðñÜô��ª^

U»«Gãuv5,¸Y-0

［４，５］。
éd&Z=9:

CDD¾Á

ＭｏＳ２，úM»«¯éd´éG

２́ 。
JQ

éd&Z=efÜ9

、
¦èÁ¥

、
?@°ßÆÛö�

k

，̄
ùD-0Â¡¶pG^b�Ñ

。
ÔÞ��f

Òzãuv5,¸Y-0G=Ghi

，
éd&Z=«

ÀìÛöG�Ñ

，
KúM»«úUéd´é

，
]?Á

¥áA´Ùáïúú�Ú�=

，
efú¶P#=

、
q

#=Ü9

［６－８］。

-���éd&Z=z=ãEFHIÞÉ

，
9:

è%ùD

ＭｏＳ２Ý�

。Ｌｉ
Æ

［９］
��éd&Z=ÝÀ

#ßG¦3áAÞbG3òÔu

，
ï�Àe'(�À

]Guv'~Zi

，̂
\9:�¶�r¦Ó

ＰＶＤＦ
A

L}°çÞÏ�éd&Z=5CDG��

。Ｗａｎｇ
Æ

［１０］
�Z�æçuvzéd&Z=%sjGðËA

�Cr¦Ó

，
'(U�5,áï

。
éd&Z=G¾�

、

¨F¦è

、
¤(ª«A3z¦èÆ"`���=ãá

ï

［８－１１］。Ｌｕｏ
Æ

［１２］
6Z�

ＰＶＰ
½¾ùD�IJ-X

b�G

ＭｏＳ２âB

，
¦§¨©

，ＭｏＳ２ÆÝ�B5YÝÀ

·d5CDáï

，１００
�]?+G¶»«Á

５７５ｍＡｈ·
ｇ－１，

~�Ru5»«�Ud

１０３７ｍＡｈ·ｇ－１。Ｌｉａｎｇ
Æ

［１３］
�Ò�Ç¡ç,�«ç,�¦�

ＭｏＳ２，２０ä+

»«GÀ

１００１ｍＡｈ·ｇ－１。
hàéd&Z=¶È�

=ãáï��GHIÞÉ

，
_�Ri�éd&Z=¶

ÈÐ=ãáïö÷��

，
�JK)]éd&Z=¶È

，

(U»«�uvçYáï

，
�(Néd&Z=æ�=

ãgw

。
VHI�éd&Z=zãuv5,�DC�

W%G/0��AJDh�Àìºèêû

，
îZ�ù

ú!>IJ¶È¶F&dH�C5,öáG-G

。



１　
H�®I

１．１　
defX!j()k¸mn@Ao[

^\/0éd&Z=�cE��¸

，
z¬Ýðä

��ýUDÉ¤(

，
GH:ÙGéd&Z=

，
óÜ�I

JHÎQ7

（３０、６０
A

９０ｍｉｎ）
ç,IJ¶Èéd&Z

=-0

，
~g¾¿Á

Ｍ３０、Ｍ６０
A

Ｍ９０。
éd&Z=5

Y-0ç,J2FW[½

１。

8

１　
éd&Z=5Y-0ç,J2FW

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　
Ýz�e

：（１）
�éd&Z=�k¾¿HÎ

３０、６０
A

９０ｍｉｎ；（２）
�HÎéd&Z=�k��-Ë¨÷

；

（３）
�IJ¶ÈGéd&Z=�k

、
�èPAÂ�B

Öêë

７２１
G(«¶çò

；（４）
�Õòu>

８０
℃

GÇ@'Òj%��

１２ｈ
t'ÿG5,¸Y-0

。

１．２　
defX!j()k¸mn@A8X>

�Ò

Ｂｒｕｋｅｒ
TÇG

Ｘ－
%k�%9

（
]^VË

５°－７０°，１０°／ｍｉｎ）
�IJ¶Èéd&Z=3z¦è�

�]^

。
�Ò

Ｈｉｔａｃｈｉ
TÇ

ＳＵ８０１０
wab5v¬Ýð

Õ=éd&Z=ÕÖG¾¿ö÷

。

２　
H�TU%VW

２．１　
defX!ghIZ=>

�ÒêN¶È¾ø9�éd&Z=ÕÖ

Ｍ３０、
Ｍ６０

A

Ｍ９０
��¶È¾øö÷¾:

，
¦§K½

２̈
½

。

8

２　
éd&Z=¶È¾ø½

（ａ）Ｍ３０、（ｂ）Ｍ６０
A

（ｃ）Ｍ９０
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ（ａ）Ｍ３０，（ｂ）Ｍ６０ａｎｄ（ｃ）Ｍ９０

　　
8½

２
îî

，
éd&Z=�kZ�HÎQ7îæ

ç¶Èb�

，
HÎQ7í�

，
�Ì¼¶Èí�

，
¶¨F

¹íb

。Ｍ３０、Ｍ６０
A

Ｍ９０
Gz¹Ì¼X¾¿Á

１９４５、
１３．１４

A

１１．２３μｍ。¶ÈäÐ¼Ñ*Ý++

。
�¶¨F

¹¾¿Á

０．１４９、０．３６９、０．５１５
A

０．５９０ｍ２·ｇ－１。

２．２　
defX!8qDpjK�qTr

�Ò

ＸＲＤ
�IJ¶Èéd&Z=ÕÖ��]^

¾:

，
¦§K½

３̈
½

。

8½

３
îî

，
éd&Z=G

ＸＲＤ
ÐØ¦½8

（ＪＣＰＤＳ，ＮＯ．６５－０１６０）
Ôo!

，
z

２θ＝１４．７８°、
３２．６９°

A

６０．１６°
¾¿�f

（００２）、（１００）
A

（１１０）
3

F

，
Z��¥«¾:

，
ýU(É+îÿG:ÙG&Z=

（～１００％），
�[¤(Ô

。
�¶

Ｍ３０、Ｍ６０
A

Ｍ９０
G

ＸＲＤ
½8

，
îîéd&Z=G¶Èíb

，
�%±�Ë

íU

，
_¯8¶Èíb3zí>x

；
¶Þ0�G�U

7¾¿Á

０．１３６、０．１４０
A

０．１４２，
¶Èí���U7í

b

，
_¯8HÎÈ���3-¶È

。
0�G

（００２）
3

F7Ô

ｄ
¾¿Á

０．６１１３、０．６１１７
A

０．６１２１ｎｍ，
©©¶

Èí�

，
3F7Ôíb

，
ñQîÝÀÞbG=ã@7

，

Ô�ÞÝG¬fU¾D

。

8

３　
IJ¶Èéd&Z=

ＸＲＤ
½8

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐｌｏｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｓ

·６８·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



8

４　
éd&Z=

ＳＥＭ
½8

（ａ－ｃ）Ｍ３０、（ｄ－ｆ）Ｍ６０、（ｇ－ｉ）Ｍ９０
A

（ｊ－ｌ）
&Z=G

ＥＤＸ
ÎÏ%½

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｔ（ａ－ｃ）Ｍ３０，（ｄ－ｆ）Ｍ６０，（ｇ－ｉ）Ｍ９０，ａｎｄ（ｊ－ｌ）ＥＤＸｅｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

　　
�

Ｍ３０、Ｍ６０
A

Ｍ９０
��¾¿¾:

，
¦§K½

４̈
½

。

8½

４
îî

，
ÌìHÎQ7�é

，
éd&Z=G¶

ÈÈ�

，
éd&Z=Áw5Gòæ.¹¦è

。
éò¶

ÈFËbzªm

，
è%z

１μｍ��

。
HÎ+éd&Z

=¨F`N��ÛG�³ò

，
��îb

，
N³G��À

e�é�áékA¶¨F¹

，
À©éÝ�¬fU¾

D

。
Z��&Z=G

ＥＤＸ
]^¦§îî�9:ÎÏ

Á

Ｍｏ
A

Ｓ，
8%�§ÀN��}¤(±

，
o

Ｍｏ、Ｓ
¶Õ

１２，̈
©Á:ÙG

ＭｏＳ２，¦MÐ

ＸＲＤ
Ôªm

。

２．３　
defX!sjµlKtÃ<IJ

�IJ¶Èéd&Z=��Ru5áï]^&�

U¾D¾:

，
¦§K½

５̈
½

。

8

５　
éd&Z=�0äRu52k½

（ａ）Ｍ３０、（ｂ）Ｍ６０、（ｃ）Ｍ９０
A

（ｄ）
~äu5áï�¶

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｇｅ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅｓ（ａ）Ｍ３０，（ｂ）Ｍ６０，（ｃ）Ｍ９０，ａｎｄ（ｄ）ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ

·７８·
!

４
"

　　
ú©©

，
Æ

：
éd&Z=¶È)æ�ãuv5,G5CDáï��



　　
8½

５（ａ－ｃ）
îî

，
IJ¶Èéd&Z=GRu

52k¼8

１．１Ｖ
A

０．６Ｖ
GzÊÌìAê¢�D

。

１．１Ｖ
�fì

ＬｉｘＭｏＳ２G¾D

，
;

２Ｈ－ＭｏＳ２0Vnð

¦èY

１Ｔ－ＬｉｘＭｏＳ２ëFz¦è¯�

［１３］。０．６Ｖ
u5

Ìì�fì

ＬｉｘＭｏＳ２¯CÁ

Ｍｏ
A

Ｌｉ２ＳG�W

，
æ

ＬｉｘＭｏＳ２＋（４－ｘ）Ｌｉ
＋ ＋（４－ｘ）ｅ－→Ｍｏ＋２Ｌｉ２Ｓ

［１５，１６］。

０．６Ｖ
&äGu5ê¢�fìÿz5 (GhD

。

Ｍ３０、Ｍ６０
A

Ｍ９０
G~äu5¶»«¾¿Á

８５１、７９７
A

６４９ｍＡｈ·ｇ－１，
~ä�ìeÙ¾¿Á

８０．６％、８２％
A

９１．５％。
½

５（ｄ）
¬½

，
u5ÌìUÛº�Á

Ｍ９０、
Ｍ６０

A

Ｍ３０，
©©

Ｍ９０
ÝÀ�ßGuv'~U¾D

。

Ô±

，
éd&Z=¶Èíb

，
~ä»«íb

，
õ�ìe

Ùí�

，
¬fU¾DíC

。

�IJ¶Èéd&Z=��]?A´Ùáï]

^

，
�¦§K½

６̈
½

。

8½

６（ａ）
îî

，
5F5ËÁ

１００ｍＡ／ｇ
Q

，Ｍ３０、
Ｍ６０

A

Ｍ９０
~�u5¶»«¾¿Á

８５０、７９７
A

６２７
ｍＡｈ／ｇ，

]?

１００
ä+»«¾¿Á

２５８、３０２
A

５３２ｍＡ
·ｇ－１，

»«ÿ�Ù�¾¿Á

３０％、３８％
A

８５％。
éd

&Z=¶Èíb

，
»«öÈíÝ

。
z]?�W%

，
¶È

íb

，
f�íb

，
¦èMNO

，
ÆÁ¥áC

。
½

６（ｂ）́
Ùöáîî

，
»«Ìì5F5Ë�bh��

，
_¯8

5F�b

，
YC�?�b

。
þ5F5ËtH

１００ｍＡ／ｇ
Q

，Ｍ３０、Ｍ６０
A

Ｍ９０
G¶»«¾¿Á

４９１、５３６
A

５３７
ｍＡｈ·ｇ－１，

¾¿Áý�»«G

５８％、７２％
A

７８％。
þ

&

１０００ｍＡ·ｇ－１
G5F5Ëu5

，Ｍ９０
G»«8U

Ｍ３０，
_¯8ÌìRu5��b-XG

Ｍ３０̀
k³

8

６　
IJ¶Èéd&Z=G

（ａ）
]?öáA

（ｂ）́
Ù2k

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｃｙｃｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

�Ý

，
Æ»«öÈ�Ý}�ö÷

Ｍ９０
G»«

。
Ô±

，

éd&Z=G¶Èí�

，́
Ùáïíß

。
_¯8¶

È�

，
À©ãuvGçY

，
Æ(ãuvçYEX

，
î

&zb5Fu5�W%È�YCKÒ

。

ＣＶ
2kîÒ'¨½5Y�áG(�C�W

，
IJ

¶Èéd&Z=G

ＣＶ
2kK½

７̈
½

。

8

７　
éd&Z=G

ＣＶ
½

（ａ）３０Ｍ、（ｂ）６０Ｍ
A

（ｃ）９０Ｍ
Ｆｉｇ．７　ＣＶｆｉｇｕｒｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ（ａ）３０Ｍ，（ｂ）６０Ｍａｎｄ（ｃ）９０Ｍ

　　
8½

７
îî

，
IJ¶ÈGéd&Z=

ＣＶ
2kÀì

ÔfG�Áö÷

，
¼N�

５
1$C%/±

。
z!ª�

{YabGQÊ

，
z

１．１、０．５Ｖ
ÊbÀª1©¬G%

/±

，
ñQ�h�sã¬f

，
¾¿�fì

ＬｉｘＭｏＳ２Gh

DA

Ｌｉ２Ｓ、ＭｏGhD

。
ñÍ

，
z

１．７５
A

２．３Ｖ
Ê�h

$C¬f

，１．７５Ｖ
Ê

Ｌｉ２Ｓ$CÁ

Ｓ
��

ＬｉｘＭｏＳ２，z

２．３Ｖ
Ê

ＬｉｘＭｏＳ２¢�$CÁ

ＭｏＳ２��Û�CG

［１７］。

±

４̄
$C±

３
¨�fG%/±

，
µwG�°5YG

$C%/�

。
¨©IJ¶Èéd&Z=ÀìÔfG¬

f�C

，
�±wíß

，
jùËU

，
îÅáß

。

Á��üÕ¾:IJ¶Èéd&Z=G¬fU¾

DGÝ+WË

，
����

ＥＩＳ
]^

，
¦§K½

８̈
½

。

·８８·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



8

８　
IJ¶Èéd&Z=G

（ａ）Ｎｙｑｉｕｓｔ
½A

（ｂ）
Û��G

pù½

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｎｙｑｉｕｓｔｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

8½

８（ａ）
îî

，
IJ¶Èéd&Z="8U��

Gª1�îAÛ��Gªùêk�D

［１８］。Ｌｉ＋
sjé

d&Z=9:À01�W

：
uvA5vz�áS-Ú

gGçY

，Ｌｉ＋
Z�

ＳＥＩ
W

，
Ô�&�ÿi'~�W

。

Z�pù5E

，
¦§K¨

１̈
½

，
Ì¼¶Èí��ö)

57

Ｒｅ
A5·¯¢57

Ｒｃｔ
í�

。

B»TU

（１）［１］
pùNÛ���

Ｚ
Ð ω１／２Gà

�

，
�ÜS-0G

Ｌｉ＋
'~�»

，
¦§K½

８（ｂ）̈
½

。

Ｚ′＝Ｒｅ＋Ｒｃｔ＋δω
－１／２ （１）

H

１　
IJ¶Èéd&Z=G�F7½8Gpù³

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｍ３０ Ｍ６０ Ｍ９０
Ｒｅ ２．７９ ２．５９ ２．５１
Ｒｃｔ ５１．４４ ４４．２５ ３８．７７

H

２　
IJ¶Èéd&Z=GðvA

ＤＬｉ＋
³

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆａｃｔｏｒａｎｄ
ＤＬｉ＋ｖａｌｕｅｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｍ３０ Ｍ６０ Ｍ９０

σ １４．０２ １１．１８ ７．０４
ＤＬｉ＋ ８．３１×１０－１１ １．３０×１０－１０ ３．２９×１０－１０

　　
Z�pùGH

Ｗａｒｂｕｒｇ
ðvATU

（２）［１９］
î&ÿ

G

Ｌｉ＋
'~�»

（ＤＬｉ＋）。

ＤＬｉ＋＝
Ｒ２Ｔ２

２ｎ４Ｆ４Ｃ２σ２Ａ２
（２）

8

９　Ｍ９０
5CDU¾D¾:½

：（ａ）０．１～０．２ｍＶ·ｓ－１
GabsÙ

ＣＶ
2k

；（ｂ）
$CiA%/iG

ｌｏｇｉｖｓｌｏｇＶ
2k

；

（ｃ）０．２ｍＶ·ｓ－１
QG

ＣＶ
2k85»A'~æç±²

；（ｄ）
Z�½¬½�IJabsÙäéd&Z=5YGå5»A'~æ

ç±²G¶³

Ｆｉｇ．９　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆＭ９０：（ａ）ＣＶｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｆｒｏｍ０．１ｔｏ０．２ｍＶｓ－１；（ｂ）ｌｏｇｉｖｓ．ｌｏｇｖｐｌｏｔｓ
ａｔｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｅ；（ｃ）ＣａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅＣＶｃｕｒｖｅａｔ０．２ｍＶｓ－１；（ｄ）Ｂａｒｃｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｉｖｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｒａｔｅ．

·９８·
!

４
"

　　
ú©©

，
Æ

：
éd&Z=¶È)æ�ãuv5,G5CDáï��



　　Ｒ
ÁZÒÉzF»

，Ｔ
ÁÊ�ËË

，Ｆ
Á¡ø!F

»

，ｎ
Áz$C%/¬f%¯¢

Ｌｉ＋
G¯¢«

，Ａ
Á5

Y-0GF¹

，Ｃ
ÁãuvGºT~Ë

，σÁ

Ｗａｒｂｕｒｇ
ðv

，
ÜS¦§[¨

２。Ｍ９０
G'~�»¾¿¯

Ｍ６０
A

Ｍ３０
'~�»G

１．５１
A

３．９６
´

。
¦§¨©

，
éd

&Z=¶Èí�

，
5CD7½í�

，
ãuv'~�»«

íb

，
_¯8éd&Z=¶Èí�

，
Ð5 \Gö)

F¹íb

，
çYEXí(

。

Á��éðj'ú éd&Z=GU¾D

，
�Õ

Ö

Ｍ９０
��

ＣＶ
2k]«�;

０．１
H

０．８ｍＶ·ｓ－１
G

b^absÙ

，
K½

９̈
½

。

ＣＶ
2kGsÙ

（ｖ）
A5F

（ｉ）
ï]TU

（３）［２０］：
ｉ＝ａＶｂ （３）

B»VTU

（３）
î&¤¥5CD5·GH=)

ç

，
Aç

Ｌｏｇ（ｖ）
KÁ

Ｌｏｇ（ｉ）
G©»

，
pùK½

９ｂ
¨

½

。
5,»«î¾Á

，
'~æç5,»«A¨Fð5

»

。
8½

９（ｂ）
îî

，Ｍ９０
z

２．３Ｖ
A

１．９Ｖ
ÊnY±

A{Y±G

ｂ
³¾¿Á

０．８８
A

１。ｂ
³¦§¨©

，Ｍ９０
ÝÀ#ßG5·H=áï

，̈
©�5»æç�ÁG9

èÝsU¾D

，
�ÝÀ�ÝG¬fU¾D

。

©ÒTU

（４）［２１］
�

ＣＶ
2k��¾:

，
î&�ª

�\!±²ÃÄ

，
¦§¾¿K½

９（ｃ－ｄ）̈
½

：

ｉ＝ｋ１Ｖ＋ｋ２Ｖ
１／２ （４）

�%

ｋ１ＶAｋ２Ｖ¾¿¨½å5»A'~æç

。
z

v¥5æGO�ä

，Ｋ１AＫ２¯F»

。
8½

９（ｃ）̈
½

，

zabsË

０．２ｍＶ·ｓ－１
Q

，Ｍ９０
Gå5»±²ÙG

７０８％。
½

９（ｄ）
îî

，
ÌìabsÙ;

０．１
H

０．８ｍＶ
·ｓ－１

G�é

，
å5»±²Ùñò�b

。
_¨©

，
Ìì

5F5Ë�é

，
å5»�Wz5·H=�W%bìj

:KÒ

，
_�©uvA5vGÝs¯¢

，
;hÀ©

´Ùáï

。

Ô±

，
éd&Z=5YÝÀÞßG¬fU¾D

，
ï

)[�ãuvGÝsçY

。

２．４　
ÁÂgh8defX!sjÍN

¾:=ãáïÐ¶È�7G��¨©

，
éd&Z

=¶Èíb

，
ý�»«b

，
õ]?Á¥áÞC

。
ðñ(

8

１０　
éd&Z=Gæ�¦è=ãgw

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｔｈｉｕｍｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｔｕ
ｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

Néd&Z=Gæ�¦è=ãgw' t�ìÇ

，
K

½

１０̈
½

。

éd&Z=Èæ�¦è

，
�æ"¯

Ｓ
æ��

Ｍｏ
æ

。
Ëóéd&Z=S-¯ú G�Ez

，
�%

Ｓ
�

Ｍｏ
/v�DGñ�FOÁéd&Z=3zG°³Ì

F

，
ñæ���DGFOÁéd&Z=nZ2F

。
é

d&Z=sã�W¯º

Ｌｉ＋
sj

ＭｏＳ２æ7¾Dsã

CùG

ＬｉｘＭｏＳ２A Ｌｉ２Ｓ。;¾D

ＬｉｘＭｏＳ２�WÏî&

�¥»«b�

。
8éd&Z=A´é"¯æ�Cù

G

，
B»

Ｆｕｊｉｍｏｔｏ
Æ

［２０］
;úM±ÃèG�sãGTU

，

��fÒéd&Z=¾D

ＬｉｘＭｏＳ２Gsã�W

。

Ｘ＝
ＭｏＳ２
Ｌｉ＝２Ｚ（１＋ｆＬｃ（１＋ｆＬａ） （５）

�%

ＬｃAＬａ¾¿ºéd&Z=z

ｃ
oA

ａ
oE

YG¶Èb�

，ｆＬｃÁ ＬｃGÔàðv

，ｆＬａÁ ＬａÔàGð

v

，
��¾¿Ì

ＬｃA Ｌａ³GÈ�h�b

，Ｚ
ÁF»

。

TU

（５）
©©zsãCùG

ＬｉｘＭｏＳ２%，ＸÌ3zG

Ｌａ
A

Ｌｃ³GÐÛh�é

，
æ3z¶Èí�

，
úMsã»

««í�

［２３］。
zRu5G�W%

，
nZz¯

Ｌｉ＋
j°

，

Û´Ùu5Q

，
ÿÔç#ï)I�

Ｌｉ＋
GçY

，
Æîd

HÞb»«

，
U´Ùu5Q

，
��h~CYC

。
éd&

Z=¶Èíb�¶F¹Ïí�

，
3zGnZ2FG´

F¹«Ïí�

，
Æ`�h�bGYC�?

，
Ð´Ù2k

^\¦MÔªm

。
æçéd&Z=¶È

，
î&Àe�

��=ãáï

。

３　
T W

�HIlI�IJ¶Èéd&Z=�ãuv5,

5CDáïG��

。
ÝÀæ�w5.¹¦èGéd&

Z=Ìì¶ÈÈ��æ7Ô�b

，
3-��

，
.ñæ»

«ÈÉ

。
�IJ¶ÈGéd&Z=��5CDáïA

U¾D¾:GN

，
¶Èíb

，
~�»«íU

，
õ]?Á

¥áA´ÙáïíC

，
5·¯¢57íbA¬fU¾

DíC

。
°±²éd&Z=¶ÈÐ=ãáïà�

，

(N�ª^Tfæ�¦è=ãgw

。
Ô±

，
�Céd

&Z=¶È�7G!¶

，
îÔù(U�=ãáï

，
JQ

îÁéd&Z=�DCfÒAHI��=G-0(�

ª¥GËÌêû

。

KL<=

：

［１］ＢＡＩＪ，ＺＨＡＯＢＣ，ＬＩＮＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＶ４Ｃ３－

ＭＸｅｎｅ／ＭｏＳ２／Ｃｎａｎｏｈｙｂｒｉｄｓｆｏｒｈｉｇｈｒａｔｅｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２０，１２（７）：１１４４－１１５４．

［２］ＧＯＯＤＥＮＯＵＧＨ，ＪＢ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｍｏｄｅｒｎｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｃｏｕｎｔｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４６（５）：１０５３－

１０６１．

［３］ＬＵＸＨ，ＹＵＭＨ，ＷＡＮＧＧＭ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉ

·０９·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



ｔｏｒｓ：ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１４，７（７）：２１６０－２１８１．

［４］ＬＩＡＮＧＰ，ＸＩＮＧＳ，ＳＨＵＨＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｏＳ２／ｇｒａ
ｐｈｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅＬｉｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ，２０１６，３１（６）：５７５－５８０．

［５］ＺＨＯＵＹ，ＬＩＵＹ，ＺＨＡＯＷＸ，ｅｔａｌ．ＧｒｏｗｔｈｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄＭｏＳ２
ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｏｎＴｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｆ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒ
ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ：ａｇｅｎｅｒａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１６，４（１６）：５９３２－５９４１．

［６］ＷＡＮＧＤＧ，ＦＡＮＬＲ，ＷＡＮＧＳＰ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｐｙｒｉｔｅａｓｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２０１２，
２６（１８）：９３－９６．

［７］ＲＯＮＧＨ，ＷＡＮＧＣＧ，ＺＨＯＵＭ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦｅＳ２ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓａｓａｎａｎｏｄｅｆｏｒＬｉ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０２０，４１（３）：４４７－４５５．

［８］ＳＵＮＤ，ＹＥＤＬ，ＬＩＵＰ，ｅｔａｌ．ＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｆｒｏｍｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌｂｕｌｋｙＭｏＳ２ａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅａｓａｎｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｒａｔｅｓｏｄｉｕｍ－
ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，８（１０）：１７０２３８３．

［９］ＬＩＳＪ，ＴＡＮＧＨＨ，ＧＥＰ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｏｒｅｍｏｌｙｂｄｅｎｔｉｅ（ＭｏＳ２）ａｓａｆｉｒｓｔ－ｈａｎｄａｎｏｄｅｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｓｔｏｒａｇｅｓ［Ｊ］．
ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８，１０（７）：６３７８－６３８９．

［１０］ＷＡＮＧＸＦ，ＬＩＹＪ，ＧｕａｎＺＲＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ
ò

ＭｏＳ２ｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒｅ
ｖｅｒｓｉｂｌｅｓｏｄｉｕｍ－ｉｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，２１（１７）：６４６５－
６４６８．

［１１］ＶＵＡ，ＱＩＡＮＹ，ＳＴＥＩＮＡ．Ｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓｈｏｗｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｍａｎｄｗｈａｔｍａｋｅｓｔｈｅｍｓｐｅｃｉａｌ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２（９）：１０５６－１０８５．

［１２］ＬＵＯＨ，ＺＨＡＮＧＬＺ，ＬＵＹ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭｏＳ２／Ｃｓｕｂｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｂｙ
ＰＶＰ－ａｓｓｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｌｏｎｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５３１：４７１－４７７．

［１３］ＬＩＡＮＧＳＱ，ＺＨＯＵＪ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．ＰＶＰ－ａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭｏＳ２
ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｒｙｓｔＥｎｇ
Ｃｏｍｍ，２０１３，１５（２５）：４９９８－５００２．

［１４］ＣＨＡＮＧＫ，ＣＨＥＮＷＸ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎａ

ｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎ：ｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｒｅ
ｃｈａｒｇｅａｂｌｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１１，２１（４３）：１７１７５．

［１５］ＵＴＴＡＭＫＵＭＡＲＳＥＮ，ＳＡＧＡＲＭＩＴＲＡ．Ｈｉｇｈ－ｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ
－ｄｅｎｓｉｔｙｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙａｎｏｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ２ＤＭｏＳ２ｎａｎｏｗａｌｌａｎｄ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｉｎｄｅｒ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５
（４）：１２４０－１２４７．

［１６］ＣＨＡＮＧＫ，ＣＨＥＮＷＸ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｌｉｋｅＭｏＳ２／ａｍｏｒ
ｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓａｎ
ｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２０１１，２１（１７）：６２５１－６２５７．

［１７］ＬＥＩＺＤ，ＸＵＬＱ，ＪＩＡＯＹＬ，ｅｔａｌ．ＳｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＭｏＳ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｄｏｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｆｏｒｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｌｉｔｈｉｕｍＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２０１８，１４（２５）：１７０４４１０．

［１８］ＹＥＷ，ＷＵＦＦ，ＳＨＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｈａｓｅｔｗｉｎｎｅｄ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｏＳ２ｎａｎｏｗｉｒｅｓｗｉｔｈｅｘｐａｎｄｅｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｆｏｒｓｏｄｉｕｍ－ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｌｏｎｇｃｙｃｌｅｌｉｆｅ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２０１９，１６（３）：１９０６６０７．

［１９］ＺＨＵＺＱ，ＴＡＮＧＹＸ，ＬＶＺＳ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｅｎａｂｌｉｎｇ
ｒｏｂｕｓｔＬｉＦ－ｒｉｃｈｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＭｏＳ２ａｎｏｄｅｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅ，２０１８，５７
（１４）：３６５６－３６６０．

［２０］ＢＡＩＪ，ＺＨＡＯＢＣ，ＳＨＵＡＩＬ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＶ４Ｃ３－
ＭＸｅｎｅ／ＭｏＳ２／Ｃｎａｎｏｈｙｂｒｉｄｓｆｏｒｈｉｇｈｒａｔｅｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２０，１２（２）：１１４４－１１５４．

［２１］ＦＡＮＧＹＪ，ＬＵＡＮＤＹ，ＹＥＣ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｒｅｅ－ｌａｙ
ｅｒｅｄＣｕ２Ｓ＠Ｃａｒｂｏｎ＠ＭｏＳ２ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎａｎｏｂｏｘｅｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｄｉｕｍ
ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０２０，５９（１８）：
７１７８－７１８３．

［２２］ＦＵＪＩＭＯＴＯＨ，ＭＡＢＵＣＨＩＡ，ＴＯＫＵＭＩＴＳＵＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｙｓｔａｌ
ｌｉｔｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ１ａｌｋａｌｉｍｅｔａｌ－ｇｒａｐｈ
ｉｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，１９９４，３２（２）：１９３－１９８．

［２３］ＺＡＧＨＩＢＫ，ＢＲＯＣＨＵＦ，ＧＵＥＲＦＩＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ
ｌｉｔｈｉｕｍｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ，２００１，１０３（１）：１４０－１４６．

·１９·
!

４
"

　　
ú©©

，
Æ

：
éd&Z=¶È)æ�ãuv5,G5CDáï��



ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｚｅＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｆｏｒＬｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎＢａｔｔｅｒｉｅｓ
ＳＨＩＭｉｎｇｍｉｎｇ１，２，ＸＵＡｏｑｉｎ１，２，ＰＥＮＧＣｈｅｎｇｌｏｎｇ１，２，ＬＩＺｈｅｎ１，２

１．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＮａｎｏ－Ｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｎｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｂｒａｄｅｄｆｏｒ３０（Ｍ３０），６０
（Ｍ６０），ａｎｄ９０ｍｉｎ（Ｍ９０）ｗｅｒｅ１９．４５，１３．１４，ａｎｄ１１．２３μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＸＲＤａｎｄＳＥＭｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｔｈｅｅｄｇｅｃｒｕｓｈｉｎｇｉｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅ８５１，７９７，ａｎｄ６４９ｍＡｈ·ｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃａｐａｃ
ｉｔｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｓａｆｔｅｒ１００ｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅ３０％，３８％，ａｎｄ８５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍ９０ｈａｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ３．２９×１０－１０，ａｎｄｔｈｅｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｗａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔＣＶｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ０．１～０．８ｍＶ·ｓ－１，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅｒａｐｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｉｏｎｓｈｕｔｔｌｅ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｉｚｅｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｂｕｔｂｅｔｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆａｓｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔ
ｉｃｓ，ａｎｄｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｌａｙｅｒｅｄｌｉｔｈｉｕｍｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ；ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

MNOP

：
ú©©

，
.óS

，
-DQ

，
L�

．
éd&Z=¶È)æ�ãuv5,G5CDáï��

［Ｊ］．
=�ÿ?Ð©Ò

，２０２１，４１（４）：８５－
９２．
ＳｈｉＭＭ，ＸｕＡＱ，ＰｅｎｇＣＬａｎｄＬｉＺ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｚｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（４）：８５－９２．

　
Q*RS

：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·２９·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#


