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基于催化位点的化学吸附态调控
实现高效等离激元驱动 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 反应

张　 超１ꎬ周　 昆２∗ꎬ王秀林１ꎬ姚辉超１ꎬ戴若云１ꎬ张雨晴１

(１.中海石油气电集团技术研发中心ꎬ北京 １０００２８ꎻ
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摘要:通过在 Ａｕ 纳米棒表面沉积不同的高活性金属(Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ)壳层ꎬ形成等离激元吸光中心－催化位点核壳纳米结构

Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｍ(Ｍ＝Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ)ꎬ以针对性地提高对 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 分子的吸附活化能力ꎮ 催化实验结果表明ꎬ在不使用空穴牺牲剂

时ꎬＡｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ 催化 ＣＯ２ 转化速率 １０􀆰 ３９ μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)与纯 Ａｕ 纳米棒相比提高了近 ２６ 倍ꎮ 原位拉曼光谱结果表明 Ｐｔ 壳层对于

Ａｕ 纳米棒吸附 ＣＯ２ 及 Ｈ２Ｏ 的能力的提升ꎬ是促进 ＣＯ２ 催化转化效率提高的关键原因ꎻ同时其对中间产物 ＣＯ 适当的吸附强

度ꎬ进一步推进了光驱动多电子－质子转移生成 ＣＨ４ 的反应过程ꎮ 这项工作为等离激元催化惰性分子的高效活化转化和吸附

态定向调控提供了思路ꎮ
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催化ꎬ通讯联系人ꎬｚｈｏｕｋｕｎ２０２００５１３＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 通过模拟自然界发展人工光合作用过程ꎬ有望

实现利用太阳光将二氧化碳和水转化为合成燃料、
工业原料和食品等ꎬ是在温和的反应条件下实现太

阳能到化学能转化的重要途径之一[１－２]ꎮ 其反应过

程仅需要光作为能量源ꎬ兼具经济性及节能性ꎬ这一

反应将促进含碳资源的清洁再利用[３]ꎮ 光驱动 ＣＯ２

的吸附活化是决定该反应过程分子转化和能量利用

效率的关键[４－５]ꎮ 半导体和金属等离激元纳米结构

是用于 ＣＯ２ 转化反应的两类常用催化剂[６]ꎮ 其中ꎬ
金属等离激元材料作为一种具有连续电子能带结构

的光响应材料ꎬ可以吸收包含紫外、可见和红外的大

部分太阳光光谱能量ꎬ产生强烈的局域表面等离振
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子共振(ＬＳＰＲ)效应ꎬ在实现高效太阳能利用方面具

有独特的优势ꎬ因此得到广泛研究[７]ꎮ
然而ꎬ单纯的金属等离激元纳米材料(如 Ａｕ、

Ａｇ 和 Ａｌ 等)通常缺乏反应物分子的吸附位点ꎬ导致

目前单纯的金属等离激元纳米结构的催化性能较为

局限ꎬ太阳光能－化学能的转化效率很低[８]ꎮ 为了

发挥金属等离激元催化剂的吸光性能优势ꎬ并将其

应用于能源环境绿色化工等相关领域ꎬ通过针对性

的设计构筑等离激元－催化位点复合结构ꎬ高效利

用 ＬＳＰＲ 效应驱动化学反应(例如二氧化碳的还原

反应)ꎬ从而构建太阳能向化学能转化的快速通道ꎬ
实现利用清洁能源的绿色催化过程ꎮ

本研究采用在可见光及近红外区域吸光性能更

好的 Ａｕ 纳米棒作为等离激元吸光单元ꎬＡｇ、Ｐｄ、Ｐｔ
等具有可接受 ＣＯ２ 电子的空 ｄ 轨道的金属原子作

为催化活性位点[９]ꎬ并利用湿化学合成法构筑等离

激元－催化位点核壳结构 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｍ(Ｍ ＝ Ａｇ、Ｐｄ、
Ｐｔ)ꎮ 在没有空穴牺牲剂的情况下ꎬ引入不同金属

位点后 Ａｕ 纳米棒催化 ＣＯ２ 还原的性能均有提升ꎮ
其中 Ａｕ ｒｏｄ ＠ Ｐｔ 催化 ＣＯ２ 的转化速率 [ １０􀆰 ３９
μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]最佳ꎬ与纯 Ａｕ 纳米棒相比提高了近

２６ 倍ꎮ 原位拉曼光谱结果表明ꎬ通过针对性地提高

核壳结构对 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 的吸附活化能力ꎬ可促进

ＣＯ２ 催化转化效率ꎮ 此外ꎬ其对重要的中间产物 ＣＯ
具有强度合适的吸附能力ꎬ进一步推进了光驱动多

电子－质子转移生成 ＣＨ４ 的反应过程ꎮ 该工作为等

离激元催化惰性分子的高效活化和吸附态定向调控

提供了思路ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

十六烷基三甲基溴化铵(Ｃ１９Ｈ４２ＢｒＮ)、四水合氯

金酸(ＨＡｕＣｌ４􀅰４Ｈ２Ｏ)、抗坏血酸ꎬ分析纯ꎬ上海国药

集团化学试剂有限公司ꎻ硼氢化钠(ＮａＢＨ４)ꎬ分析

纯ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻ硝酸银

(ＡｇＮＯ３)ꎬ分析纯ꎬ西格玛奥德里奇(上海)贸易有

限公司ꎻ氯亚钯酸钾(Ｋ２ＰｄＣｌ４)ꎬ分析纯ꎬ北京华威

锐科化工有限公司ꎻ氯铂酸六水合物 ( Ｈ２ＰｔＣｌ６􀅰
６Ｈ２Ｏ)ꎬ分析纯ꎬ上海阿拉丁试剂有限公司ꎮ

Ｚｅｉｓｓ ＳＵ８２２０ 场发射扫描电子显微镜( ＳＥＭ)ꎬ
德国蔡司公司ꎻＪＥＯＬ ＪＥＭ－２１００Ｆ 透射电子显微镜

(ＴＥＭ)及能量色散 Ｘ 射线光谱(ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ)ꎬ日
本电子公司ꎻＵｌｔｉｍａ Ⅳ型 Ｘ 射线粉末衍射仪(ＸＲＤ)ꎬ
日本理学公司ꎻＡｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｃａｒｙ ６０ 紫外－可

见分光光度计(ＵＶ－Ｖｉｓ)ꎬ美国安捷伦科技有限公

司ꎻＷＩＴｅｃ ａｌｐｈａ ３００Ｒ 型共聚焦拉曼显微镜ꎬ德国

ＷＩＴｅｃ 有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂合成方法

１􀆰 ２􀆰 １　 Ａｕ 纳米棒的合成

Ａｕ 纳米棒采用晶种控制生长的方法ꎬ具体分为

两步ꎮ
Ａｕ 晶种溶液的制备[１０]:取 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＴＡＢ

(十六烷基三甲基溴化铵)溶液 ２２５ μＬꎬ于 ２０ ｍＬ 玻

璃小瓶中加入 ２􀆰 １４ ｍＬ 去离子水和 １１２􀆰 ５ μＬ 的

ＨＡｕＣｌ４(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ剧烈搅拌ꎮ 随后使用移液枪

迅速 加 入 １５７􀆰 ５ μＬ 冰 水 配 置 的 ＮａＢＨ４ 溶 液

(１６􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ并继续强搅拌 １ ｍｉｎꎬ溶液由亮黄

色迅速变为褐色ꎮ 之后做好的晶种溶液在 ３０℃下

陈化 ３０ ｍｉｎ 以备后用ꎮ
Ａｕ 纳米棒的生长:在 Ａｕ 纳米棒的合成过程

中ꎬ首先取 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＴＡＢ 溶液 １９５ ｍＬꎬ置于

２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ并在室温下搅拌ꎮ 再加入 ５ ｍＬ
ＨＡｕＣｌ４ 溶液 ( ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ) 和 ５ ｍＬ ＡｇＮＯ３ 溶液

(４ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎮ 随后滴加 ８００ μＬ 抗坏血酸溶液ꎬ再
立即加入 １ ｍＬ 配置好的晶种溶液ꎮ 反应 １ ｈ 之后ꎬ
制好的 Ａｕ 纳米棒用离心机以 １１ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ 进行收集ꎬ并用去离子水清洗 ３ 次ꎮ 样品洗

好重新分散在去离子水中ꎬ以备后用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｍ 纳米棒的合成

Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｍ(Ｍ＝Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ)纳米核壳结构的制

备:在该样品的制备中ꎬ取 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＴＡＢ 溶

液 １５０ ｍＬꎬ置于 ２５０ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎮ 随后加入含

有 ８ ｍｇ Ａｕ 纳米棒的分散液ꎮ 用移液枪依次加入

２ ｍＬ 活性位点的前驱体溶液 ＡｇＮＯ３、 Ｋ２ＰｄＣｌ４、
Ｈ２ＰｔＣｌ６(均为 １ ｍＬꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ以及 ５ ｍＬ 抗坏血

酸溶液ꎮ 在反应２ ｈ 后ꎬ产物通过离心机以９ ５００ ｒ / ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ 进行收集ꎬ并用去离子水清洗 ３ 遍后重

新分散在 ４ ｍＬ 水中ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂性能测试

在等离激元驱动的二氧化碳催化转化反应中ꎬ
我们使用自制的石英管在常温常压的纯 ＣＯ２ 气氛

下进行ꎮ 一次反应中加入 ０􀆰 ５ ｍｇ 催化剂ꎬ在光强为

４００ ｍＷ / ｃｍ２ 的氙灯(ＰＬＳ－ＳＸＥ３００)全谱光照射下ꎬ
搅拌 ３ ｈꎮ 反应产物通过配备火焰离子检测器的气

相色谱(ＧＣ－７８９０ＡꎬＡｇｉｌｅｎｔ)进行检测ꎮ

２　 结果与讨论

本文所用的等离激元纳米催化剂是通过湿化学
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合成方法获得的ꎬ我们首先使用优化过的晶种诱导

生长法获得高质量的 Ａｕ 纳米棒ꎮ 在此基础上ꎬ以
Ｃ１９Ｈ４２ＢｒＮ 为表面活性剂、抗坏血酸为还原剂ꎬ分别

以 ＡｇＮＯ３、Ｋ２ＰｄＣｌ４、Ｈ２ＰｔＣｌ６ 溶液为前驱物ꎬ在 Ａｕ
纳米棒表面沉积金属 Ａｇ、Ｐｄ 和 Ｐｔ 壳层ꎮ

图 １(ａ) ~ (ｃ)分别为沉积 Ａｇ、Ｐｄ 和 Ｐｔ 金属催

化位点后的 Ａｕ 纳米棒结构的 ＳＥＭ 图ꎬ结果表明不

同金属催化位点的引入并没有改变 Ａｕ 纳米棒原先

的棒状形貌ꎬ纵向尺寸均约为 ７０ ｎｍꎮ 不同样品的

ＴＥＭ 图显示ꎬ与单纯的 Ａｕ 纳米棒[见图 ２( ａ)]相

比ꎬ图 ２(ｂ) ~ (ｄ)中的纳米颗粒虽然保留了棒状结

构ꎬ但其表面均明显地出现了一层与 Ａｕ 衬度不同

的金属壳层ꎬ意味着可能形成 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ、Ａｕ ｒｏｄ＠
Ｐｄ 和 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ ３ 种不同的核壳纳米结构ꎮ

(ａ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ (ｂ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄ

(ｃ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ

图 １　 ＳＥＭ 图

(ａ)Ａｕ ｒｏｄ (ｂ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ

(ｃ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄ (ｄ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ

图 ２　 ＴＥＭ 图

为了验证以上猜想ꎬ我们使用元素 ＥＤＳ 谱表征

分析了所得纳米颗粒的元素分布情况ꎮ 如图 ３(ａ) ~
(ｃ)所示ꎬＡｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ、Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄ 和 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ 的
ＥＤＳ 面分布结果显示 ３ 个样品中的 Ａｕ 元素都更加

集中于核部分ꎬ而相应的 Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ 元素则均匀的

分布在周围的壳层ꎬ证明了等离激元－催化位点核壳

(ａ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ

(ｂ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄ

(ｃ)Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ

图 ３　 Ｘ 射线面分布能谱图
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纳米结构的成功制备ꎮ 研究表明ꎬ这样的元素分布方

式更利于对 ＣＯ２ 在催化剂表面的吸附与活化[１１]ꎮ
通过 ＸＲＤ 表征分析催化剂的晶体结构ꎬ以解析

催化位点在 Ａｕ 纳米棒表面的具体生长方式ꎮ 如图

４ 所示ꎬＡｕ ｒｏｄ＠ Ｍ(Ｍ ＝ Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ)样品在 ３８􀆰 ３°、
４４􀆰 ６°、６４􀆰 ７°和 ７７􀆰 ５°处出现了明显的衍射峰ꎬ这些

衍射峰可与归属为具有面心立方最密堆积结构 Ａｕ
的{１１１}、{２００}、{２２０}和{３１１}的衍射峰[１２]ꎮ ＸＲＤ
衍射图的结构表明ꎬ不同金属原子的引入并未改变

Ａｕ 纳米结构本来的晶体结构ꎮ 值得注意的是ꎬ不同

的样品的 ＸＲＤ 衍射峰略有偏移ꎬ可以归因于不同金

属原子壳层的影响ꎬ证明该核壳的生长是以 Ａｕ 纳

米棒为模板的外延生长ꎮ

１—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇꎻ２—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄꎻ３—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ

图 ４　 ＸＲＤ 图

在完成 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｍ 的结构表征后ꎬ进一步测试

了沉积 Ｐｔ、Ａｇ、Ｐｄ 壳层对催化剂光吸收性能的影

响ꎮ 如图 ５ 所示ꎬＡｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ 的紫外－可见吸收光谱

中出现了 ４５０~６００ ｎｍ 以及 ６００ ~ １ ０００ ｎｍ 处的两

个吸收峰ꎬ分别对应了 Ａｕ 纳米棒样品等离激元共

振的 两 个 吸 收 模 式ꎬ 也 就 是 所 谓 的 横 向 模 式

(Ｔ ｍｏｄｅ)和纵向模式(Ｌ ｍｏｄｅ) [１３－１４]ꎮ 可以观察到

在合成的等离激元 －催化位点核壳纳米结构中

Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ 相较于 Ａｕ ｒｏｄꎬ产生了最大程度的红移ꎬ
这有效拓宽了其光吸收范围ꎮ

１—Ａｕ ｒｏｄꎻ２—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇꎻ３—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄꎻ４—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ

图 ５　 紫外－可见吸收光谱

为评估活性位点修饰对 Ａｕ 纳米棒光催化 ＣＯ２

转化性能的影响ꎬ在 ４００ ｍＷ / ｃｍ２ 全谱光照射下ꎬ于

常压 ＣＯ２ 气氛中的纯水里进行性能测试(图 ６)ꎮ 结

果表明ꎬ纯 Ａｕ 纳米棒催化 ＣＯ２ 转化仅能实现 ０􀆰 ４
μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)的甲烷产率ꎬ而在没有额外空穴牺牲剂

的条件下ꎬ外延生长的方式在 Ａｕ 纳米棒表面沉积

不同金属壳层而形成的等离激元吸光中心－催化位

点核壳纳米结构 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｍ(Ｍ＝Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ)ꎬＣＯ２ 催

化转化速率的性能均有提升ꎮ 尤其是用 Ｐｔ 催化活

性位点对其进行修饰后ꎬＡｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ 催化剂实现了

最高的 ＣＯ２ 转化速率[１０􀆰 ３９ μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]ꎬＣＯ２ 转

化为 ＣＨ４ 的产率几乎为纯 Ａｕ 纳米棒性能的 ２６ 倍ꎮ

１—Ａｕ ｒｏｄꎻ２—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇꎻ３—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄꎻ４—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ

图 ６　 使用上述催化剂时前 ３ ｈ 的 ＣＨ４ 及

ＣＯ 平均产率ꎬ反应条件在直接使用 ４００ ｍＷ/ ｃｍ２

全谱光照射下 ＣＯ２ 氛围催化

为探测不同催化位点在等离激元催化 ＣＯ２ 转

化中的性能差异ꎬ采用原位拉曼光谱对实际催化反

应过程中ꎬ不同 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｍ 催化剂表面上化学物种

的吸附态进行了监测ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ在 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ
的原位拉曼光谱中ꎬ１ ２７５ ~ １ ３９４ ｃｍ－１ 及 １ ４０３ ~
１ ５０８ ｃｍ－１处的峰分别归属于 ＣＯ２ 的对称伸缩振动

(νｓ ＣＯ２－)和不对称伸缩振动(νａｓ ＣＯ２－) [１５]ꎮ ３ ０７７~
３ ５７８ ｃｍ－１的宽吸收峰对应催化剂表面吸附的羟基

产生的 Ｏ—Ｈ 伸缩振动峰(νＯ—Ｈ) [１６]ꎬ随着水分解

产生的 Ｈ 离子被 ＣＯ２ 加氢过程持续消耗ꎬ催化剂表

面的 ＯＨ 基团不断累积ꎮ 拉曼信号证明了 Ａｕ ｒｏｄ＠
Ｐｔ 纳米结构对反应底物 ＣＯ２ 及 Ｈ２Ｏ 的强吸附ꎮ 值

得注意的是ꎬ２ ０４３ ~ ２ ０７５ ｃｍ－１ 处的 ＣＯ 吸附态

(νＣＯ)的伸缩振动峰[１７]ꎬ证实了 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ 对 ＣＯ
(ＣＯ２ 还原过程中的重要中间物)也具有一定的吸

附能力ꎬ并促使其可以被继续加氢转化为碳氢化合

物ꎮ 同时ꎬ在 ２ ８９６ ｃｍ－１处出现的 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振

动峰( νＣ—Ｈ)信号[１８]ꎬ清楚证明了 ＣＯ２ 生成 ＣＨ４

过程中ꎬ多电子－质子转移过程所产的—ＣＨꎬ—ＣＨ２

和—ＣＨ３ 等的吸附产物ꎮ 尽管 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄ 也存在

上述振动峰ꎬ然而其拉曼峰强度显著低于 Ａｕ ｒｏｄ＠
Ｐｔꎬ这归因于 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄ 对反应底物及中间产物的
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吸附程度较弱ꎬ最终导致了其相对较低的催化性能ꎮ
然而ꎬ在 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ 的光谱中并未检测到 ＣＯ 吸附

态的特征峰ꎬ这可能因为 Ａｇ 位点对 ＣＯ 吸附能力不

足ꎬ最终导致了 ＣＯ 的快速脱附和Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ 的高

ＣＯ 选择性ꎮ 虽然在 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ 表面仍能检测到少

量的 Ｃ—Ｈ 生成ꎬ但 ＣＯ 的快速脱附明显降低了对 Ｈ
的消耗ꎬ因而并未观察到明显的吸附态 Ｏ—Ｈ 的累

积ꎮ 需要注意的是ꎬＡｕ ｒｏｄ＠ Ａｇ 的光谱强度远高于

Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ 及 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄ 的光谱强度ꎬ我们将这一

发现归因于 Ａｇ 增强的拉曼信号[１９]ꎮ 总的来说ꎬ促
进 ＣＯ２ 催化转化效率的关键原因是 Ｐｔ 壳层对于 Ａｕ
纳米棒关于反应底物即 ＣＯ２ 及 Ｈ２Ｏ 吸附能力的提

升ꎻ同时其对中间产物 ＣＯ 合适的吸附强度ꎬ也进一

步推进了光驱动多电子－质子转移生成 ＣＨ４ 的反应

过程ꎮ

１—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ａｇꎻ２—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｄꎻ３—Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ

图 ７　 原位拉曼光谱

３　 结论

本文以外延生长的方式在 Ａｕ 纳米棒表面沉积

了不同金属壳层ꎬ形成等离激元吸光中心－催化位

点核壳纳米结构 Ａｕ ｒｏｄ＠ Ｍ(Ｍ ＝ Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ)ꎮ ＣＯ２

催化转化测试表明ꎬ沉积金属壳层后ꎬＡｕ 纳米棒的

催化性能均有提升ꎮ 其中ꎬＡｕ ｒｏｄ＠ Ｐｔ 在无空穴牺

牲剂的情况下表现最优ꎬＣＯ２ 转化效率几乎为纯

Ａｕ ｒｏｄ 催化性能的 ２６ 倍ꎮ Ａｕ 元素集中于核部分 Ｐｔ
元素均匀分布在周围的元素分布方式增大了 ＣＯ２

在催化剂表面的吸附与活化ꎮ 通过原位拉曼测试证

明沉积活性位点后催化剂对反应底物 ＣＯ２ 及 Ｈ２Ｏ
吸附能力的提升ꎬ是提高 ＣＯ２ 催化转化效率的关键

原因ꎮ 此外ꎬ催化位点对 ＣＯ 合适的吸附能力ꎬ可进

一步促进吸附的 ＣＯ 被继续加氢生成碳氢化合物ꎮ
这项工作为金属等离激元催化惰性分子的高效活化

转化和吸附态定向调控提供了思路ꎮ
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