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铅铁团簇的计算机模拟计算

王文静　邓 勇　王红玉
（昆明理工大学 冶金与能源工程学院，昆明６５００９３）

摘　要：铁作为著名的磁性材料及应用广范的催化材料，铁团簇已经在实验和理论上被研究了多年。铅具有高导热性、化学

惰性以及高沸点等特点，且作为目前我国应用最广的铅酸电池的主要材料，铅团簇的理论研究也一直是一个热点。随着计算机

运行速度以及计算机模拟技术的发展，应用密度泛函理论对其结构以及电子性质的研究日益增多。为了研究铅铁合金团簇的内

部结构，探明铅与铁间相互作用的机理，进一步提高铅铁合金团簇的稳定性，综述了近年来国内外应用密度泛函理对铅铁团簇

的研究现状，同时重点介绍了铅与铁单原子团簇目前的研究进展，旨在为研究铅铁合金团簇间的相互作用行为提供理论依据。
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铅是一种具有高导热性和高沸点等特点的惰性

金属，在电池、铅管板等领域都有广泛应用。铁是

第一行过渡金属中最重要的磁性材料之一，具有高

磁矩和高横向弛豫值等特点，因此铁及其氧化物是

磁性纳米颗粒（ＭＮＰＳ）的首选成分。近年来的研究

结果表明，铅可以与其他元素结合作为自润滑剂，

铁因其自身的高反应活性，可以与一些元素结合作

为催化剂。此外，铅在材料与冶金领域还被证实具

有富集金属的作用，对铅与铁的研究引起研究者的

浓厚兴趣。

早期，人们对铅与铁的研究主要在实验层次。

然而，铅是有毒物质，在实际实验中，研究者不得

不考虑安全性问题，且液态铅会对直接接触到它的

包层和结构材料产生严重腐蚀，增加了实验的难

度。铁具有高活泼性，这使得在实验中不得不考虑
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铁的稳定性问题。如果在相关数据参考不充分的情

况下仅仅通过实验探索，不仅耗时耗财，所得的结

果也充满不确定性。近些年，随着科技的发展，计

算机运行速度得到大幅度提升，与实验相关的理论

也在研究人员的不懈努力下得到了飞速发展，因此

在开展实验前利用计算机模拟对实验过程以及可能

获得的结果进行预测成为探索实验过程中常用的手

段。目前，在研究反应动力学以及材料科学中，研

究者常用的研究手段主要有从头算分子动力学模拟

（ＡｂＩｎｉｔｉｏＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｙｎａｍｉｃｓ）、分子动力学模拟

（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｙｎａｍｉｃｓ）以及量子化学等理论计算方

法，研究的内容涉及到物质的结构、电子性质等方

面［１４］。通过计算机模拟计算可以在理论的基础上

设置与实验相近或者相同的实验条件，克服一系列

因材料本身性质或难达成的实验条件等带来的困

难，最终获得与实际实验基本一致的结果，还可以

通过截取反应片段来更好的观察反应机理，在对合

金的计算机模拟计算中，应用最广的是对合金团簇

的研究，团簇具有特殊的物理化学性质，在析氢抑

制剂、催化剂［５］、掺杂剂、纳米粒子［８］、纳米

管［９］、磁性数据存储材料［１０］等方面有着巨大的应

用前景及市场价值。通过对团簇的模拟计算，可以

为研究纳米材料提供开展实验所需的理论知识，也

可以为更好的设计处于分子和凝聚态物质性质之间

的纳米材料提供可能［１１］。因此，开展铅铁实验前

在理论层面对铅铁合金团簇进行计算机模拟计算是

一种安全、低耗的研究手段。

本文首先对计算机模拟现状和合金团簇进行了

介绍，然后综述了Ｐｂ狀团簇、Ｆｅ狀团簇、Ｆｅ狀Ｐｂ狀合

金团簇的研究进展，最后对理论计算研究方面的进

展进行了总结和展望。系统讨论了Ｆｅ狀团簇、Ｐｂ狀

团簇的结构及特性，介绍了常用的计算方法，概述

了其在各个领域的应用进展。最后，对铅铁合金团

簇研究进展进行了总结，并对其发展方向进行了

展望。

１　计算机模拟与团簇的研究

１１　团簇的研究

１．１．１　团簇的研究方法

目前对团簇的研究主要分为两种，即实验研究

与理论研究。在实验研究中，要开展团簇实验，首

先要进行团簇的制备，制备团簇的方法目前有两种

方式，即直接的化学合成法［１２，１３］与物理合成方

法［１４］。其中受研究人员青睐的制备单一纯金属团

簇以及二元合金团簇的方法是激光蒸发技术。在制

备好所需的团簇后，接下来就是对制备好的团簇进

行一系列性质的测试，或者根据情况所需做进一步

的处理［１５，１６］。在理论研究中，常用的方法包括从

头算分子动力学模拟、分子动力学模拟、基因遗传

算法、蒙特卡洛法等，研究者对铅铁合金团簇的研

究更倾向于使用从头算分子动力学（ＡＩＭＤ）和从分

子动力学（ＭＤ）的方法，前者计算精度高，适合小

团簇，后者计算速度快，更适合大团簇体系，但精

度相对较低。随着科技以及理论知识的不断发展，

相信未来会有更多研究者将研究扩展到理论算法

上来。

１．１．２　团簇的性质

团簇是在微观层面或者是亚微观层面，通过物

理或化学的方法合成的一种小到几个大到数千个原

子、分子或离子的相对稳定的聚集体，随着团簇尺

寸以及比例的改变，其物理化学性质也会随之发生

变化。团簇的性质介于原子、分子和宏观物质之

间，对团簇的研究为团簇科学的发展打下了理论基

础。团簇能为我们研究纳米级的材料提供相关理论

知识，同时也为处于分子性质和凝聚态性质的物质

之间的纳米材料设计提供可能性。团簇具有十分丰

富的性质，例如催化性［１７］、吸附性［１８，１９］、特殊的

光学性质［２０，２１］以及特殊的电子性质［２２］等，因此团

簇在电子设备以及纳米技术等领域被广泛应用。对

铅铁团簇的研究主要是对２～４０个原子的小团簇体

系的研究，研究主体为铅铁的单金属团簇与铅铁合

金团簇，内容涉及到铅铁团簇结构的演化规律以及

相关电子性质等。

１２　计算机模拟计算的研究

１．２．１　计算机模拟计算的发展

近年来随着计算机运行速度的迅速增长以及相

关理论的飞速发展，使得如量子化学、从头算分子

动力学模拟、分子动力学模拟等理论计算方法成为

材料科学以及反应动力学研究中的常用手段。研究

涉及的内容包括物质的结构［２３２５］、物质间的相互

作用［２６２８］以及物质的稳定性［２９３２］等方面。计算机

模拟可以避免实际实验中因为环境、试剂或者其他

原因而带来的困难与危险，比如在对铅铁的研究

中，铅具有毒性，而铁具有高活泼性，两者的结合

面临着不容忽视的安全问题，而通过计算机模拟计

算不仅可以规避这些问题，而且可以获得与实验数

据基本一致的结果，因此通过计算机模拟在理论层

面对团簇进行计算成为一种重要的研究方法与手

·６８·
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段，在对铅铁的探索性实验中也被广泛应用。

１．２．２　计算机模拟软件

随着计算机模拟的发展，模拟软件也越来越

多，在量子化学领域，计算软件有 Ｇａｕｓｓｉａｎ、

ＧＡＭＥＳＳ （ＵＫ ）、 Ｃｏｌｕｍｂｕｓ、 Ｔｕｒｂｏｍｏｌｅ、

Ｓｐａｒｔａｎ、ＡＤＦ、ＱＣｈｅｍ、ＣＲＹＳＴＡＬ、Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｔｕｄｉｏ、ＡＭＰＡＣ、Ｈｙｐｅｒｃｈｅｍ等，利用从头算分

子动力学结合量子化学研究铅铁团簇的结构及相关

性质时，Ｇａｕｓｓｉａｎ、ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｔｕｄｉｏ、ＶＡＳＰ等软

件备受研究者青睐，除铅铁团簇外，许多其他团簇

的计算中也都应用了这些软件［３３３６］。大部分耳熟

能详的量化软件开发比较早，在科技相对不发达的

时候开发出来需要耗费大量的人力物力，所以价格

一般比较昂贵，随着科技的飞速发展，目前出现了

许多免费的替代软件，且精度也可以达到正常水

平，如 Ｍｏｌｃａｓ、ＯＲＣＡ、ＤｅＭｏｎ２Ｋ等，在预算较

低且对精度要求不是很高的情况下，开源软件也不

失为一个好的选择。

２　铅团簇与铁团簇的计算机模拟

研究

２１　铅团簇的计算机模拟研究

一直以来，研究者对主族元素的结构、性质等

都有浓厚的兴趣，随着计算机模拟计算在团簇研究

方面的发展，对位于第四主族的铅单原子团簇和多

原子合金团簇的研究也越来越多。ＬＩ等
［３７］在对

Ｐｂ狀（狀＝２０）簇的研究中发现，Ｐｂ７和Ｐｂ１０是簇分解

过程中的优势子簇，Ｐｂ１０有望成为具有更大破碎能

量的特殊稳定簇，研究铅团簇的最稳定结构对实际

实验中铅的配比具有很好的参考作用。通过计算机

模拟铅与其他元素的相互作用发现铅在很多合金团

簇中都表现出了有聚集金属的作用，因此铅在一些

稀贵金属的提取方面有较大的前景。邓［３８］在提取铟

的研究中通过从头算分子动力学模拟计算发现铟会

被铅富集，且计算出在铟回收过程中铅与铟团簇的

最佳配比为３１，并通过实验验证了在锌还原熔炼

提取铟过程中加入铅确实可以有效提高铟的直收

率，。利用从头算分子动力学模拟对铅在富集铟过程

中的研究也为其他稀贵金属的提取提供一种新思路。

不管是纯铅团簇还是铅的合金团簇，在很多研

究中已经表明了随着团簇尺寸的增大团簇由非金属

性或半金属性逐渐向金属性过渡。ＬＩ等
［３９４１］利用

密度泛函理论研究了铅的一些列合金团簇，包括

Ｐｂ狀Ｃｕ狀（狀＝２～１４）团簇、Ｐｂ狀Ｓｂ狀（狀＝２～１２）团簇

和Ｐｂ狀Ｓｎ狀（狀＝２～１２）团簇，结果表明，随着团簇

尺寸狀的增加，各双原子合金团簇的态密度均有左

移的趋势，表明其非金属性减弱而金属性在增强，

Ｐｂ狀Ｃｕ狀（狀≥１０）、Ｐｂ狀Ｓｂ狀（狀≥４）和Ｐｂ狀Ｓｎ狀（狀≥８）的

簇结 构 变 得 紧 凑，平 均 结 合 能 趋 于 稳 定。

ＴＣＨＡＰＬＹＧＵＩＮＥ等
［４２］采用Ｘ射线光电子光谱研

究了中性Ｐｂ团簇的结构演化规律以及电子结构，

在实验层面验证了随着团簇尺寸狀的增大，铅团簇

的金属性增强而非金属性减弱。ＷＡＮＧ等
［３０］利用

密度泛函理论中经验遗传算法（ＧＡ）从理论层面模

拟了Ｐｂ狀（狀＝２～２２）团簇的原子结构及金属过渡性

质，结果表明在狀＝１９时铅团簇结构从层状转变为

致密结构，意味着在此尺寸开始表现出由半金属性

到金属性的转变。

通过计算机模拟计算可以发现铅团簇在生长过

程中逐渐由非金属性向金属性转变，在稀贵金属的

提取过程中因它们之间较强的相互作用，铅也可以

作为某些与其相互作用较强的稀贵金属提取过程中

的辅助剂。

２２　铁团簇的计算机模拟研究

２．２．１　磁性纳米颗粒的首选

目前太阳能电池的效率和容量一直备受诟病，

加入磁性纳米粒子可以提高高聚物太阳能电池的性

能且不至于改变太阳能电池的结构，而铁团簇是磁

性纳米粒子的首选，大量的研究者开始通过计算机

模拟计算从理论层面对铁团簇的结构及相关性质进

行探索。ＣＥＲＶＡＮＴＥＳＳＡＬＧＵＥＲＯ等
［８］利用从

头算分子动力学结合密度泛函理论计算了小铁团簇

的结构与能量，发现 Ｆｅ６是最稳定的簇。ＹＵＡＮ

等［４３］通过密度泛函理论计算了Ｆｅ狀（狀＝２～２０）团簇

的自旋和轨道距，发现铁的二十面体形态是一个很

有前途的候选基态结构，中性铁簇和阳离子铁簇的

最低能量结构几乎是相同的，在键长变化可以忽略

不计的情况下保持相同的结构对称性，这表明铁团

簇的稳定性主要归因于原子排列而不是电子构型，

铁的自旋磁矩分布在２．６９～３．５０μＢ／原子，与计

算方法无关，随着团簇尺寸狀的增大，轨道磁矩略

有减小。

２．２．２　良好的催化剂

铁的低成本以及高存储量使其在我国乃至世界

都备受研究者青睐，但是因为铁的高活泼性与易氧

化生锈的问题在很多领域不得不被排除在外，而高

活泼性在催化剂领域十分受欢迎。有大量的研究者

开始在理论层面研究利用铁的活泼性使铁与其他元

·７８·
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素结合作为催化剂的可行性。ＡＬＩ等
［４４］基于第一

性原理在对铁催化石墨烯检测ＣＯ２的催化剂团簇效

应研究中发现，铁催化剂的存在，无论是分散的原

子还是团簇形式，都使石墨烯有了铁磁性，并显著

增加了ＣＯ２分子与石墨烯之间的相互作用，最后得

出结论：铁原子及铁团簇催化石墨烯可以作为一次

性的固态和磁性传感器，用于在室温下高灵敏度的

ＣＯ２检测。在ＬＩ等
［５］对铁硼合金的研究中得出了

当Ｆｅ和Ｂ结合成铁硼合金时，Ｆｅ－Ｈ的相互作用

能增加，铁硼合金ＨＥＲ活性显著提高的结论，且

在合金上装饰金属铁团簇可以保护核心铁硼合金在

大气中的氧化，铁硼合金可以作为一种有效的光催

化析氢催化剂。ＣＵＩ等
［４５］在对氮在小铁团簇支持

的氮掺杂石墨烯还原反应中原子精确活性位点的理

论研究里指出，金属团簇的电子态和被吸附的反应

物分子之间的杂化可以通过团簇的几何／电子结构

以及团簇之间的相互作用进行调整，从而实现量子

控制的催化系统，结果表明铁基材料除了本身具有

的低成本优势外，还具有高的反应活性，可以有效

抑制竞争性析氢反应通道。

３　对铅铁合金团簇的计算机模拟

研究

３１　铁掺杂对铅团簇的影响

通过研究者不停的探索与研究发现，过渡金属

（ＴＭ）掺杂入Ｓｉ、Ｇｅ、Ｓｎ团簇的骨架中不但可以

提高结构的稳定性，而且可以改变团簇的几何构

型。在ＺＨＡＯ等
［６］的研究中也证实了这个结论，

他们发现掺杂铁原子有助于增强锗团簇的稳定性。

因此在对铅铁的研究中，ＢＡＩ等
［７］将铁作为铅团簇

的掺杂剂利用密度泛函理论对ＦｅＰｂ狀（狀＝１～１４）团

簇进行了研究，通过对结构演化规律以及电子性质

的分析发现，随着铅原子数的增加，铅铁团簇内部

发生了明显的电子转移，铁与铅的原子轨道出现杂

化，使得原子间相互作用增强，团簇的平均结合能

呈上升趋势，铁原子逐渐进入铅团簇骨架的内部，

团簇的结构由简单的几何构型向致密结构转变，种

种现象表明铁的加入增加了铅骨架的稳定性，当

狀＝１２时，团簇成为对称的二十面体结构，拥有最

高的稳定性。

３２　铅掺杂对铁团簇的影响

液态铅具有化学惰性、高导热性以及高沸点等

优良性能，也会对直接接触到它的包层和结构材料

产生严重的腐蚀，在研究铅铁时，研究者通过计算

机模拟探索铅在铁中与铁之间的相互作用，合理利

用铅的性质可以为开展实验寻找新的突破口。如

ＨＥＮＧ等
［４６］通过分子动力学模拟研究了铅原子对

铁ｂｃｃ堆积中位移的影响，研究结果表明，高浓度

铅的掺杂会影响铁的复合过程，使铁本身的复合速

率降低，且铅的复合速率小于铁，这也降低了整体

的复合速率，铅的渗透率增加了缺陷和集群的数

量，可在材料内部形成 “腐蚀通道”，腐蚀通道将

加强渗透行为，从而导致结构材料更严重的腐蚀问

题，防止在材料表面形成稳定氧化物，这一研究的

发现可以拓展应用于铁的防氧化领域。

４　结论与展望

铅团簇在稀贵金属富集方面有很大的发展前

景，Ｐｂ１０簇有望成为具有更大破碎能量的特殊稳定

簇。随着团簇尺寸的增大，无论是纯铅团簇还是铅

的合金团簇，稳定性都在增强，且非金属性在减弱

而表现出更强的金属性。

铁因为具有铁磁性，可以作为磁性纳米材料，

铁的二十面体形态是一个很有前途的候选基态结

构。铁具有很高的反应活性，在催化剂领域可以有

更广阔的发展前景，铁及其合金已经被发现可以作

为析氢反应抑制剂以及ＣＯ２检测剂。

铅铁合金的等比团簇目前少有人研究，在单个

铁原子掺杂入铅团簇的研究中表明铁的掺入增强了

铅团簇结构的稳定性，铁原子逐渐进入团簇内部；

在铅原子掺杂入铁的研究中，发现铅的加入会影响

铁的复合过程，铅的渗透率使铁中缺陷和集群数量

增加。在往后的研究中可以考虑铅铁等比时团簇的

变化情况。

采用从头算分子动力学模拟并结合量子化学计

算方法进行理论计算，探索铅铁合金体系的微观结

构和电子性质，采用密度泛函理论继续对铅铁的不

同配比或等比团簇进行结构和电子性质的模拟计

算，以了解铅铁团簇的稳定结构以及原子间的相互

作用，为铅铁单原子团簇或双原子合金团簇在实际

实验中的应用提供理论基础。

参考文献

［１］　ＳＡＮＤＩ Ｗ．Ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｅｔｈｏｆｐｔｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎＭｏＳ２（００１）

ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，１５（２）：

６４２６５２．

·８８·



　 王文静等：铅铁团簇的计算机模拟计算

［２］　ＰＡＰＡＤＩＭＩＴＲＯＵＩ，ＵＴＴＯＮＣ，ＴＡＳＫＩＲＯＰＯＵＬＯＳＰ．

Ａｂｉｎｉｔｉｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓｉｎｔｈｅ

ＮｂＳｎｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１５，

８６：２３３３．

［３］　ＭＡＴＵＬＩＳＶＥ．ＤＦＴｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎｅｕｔｒａｌａｎｄａｎｉｏｎｉｃｓｉｌｖｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ＴＨＥＯＣＨＥＭ，

２００３，６６４６６５：２９１３０８．

［４］　ＣＡＴＡＬＡＮＯＪ，ＡＮＮＡ Ｍ，ＹＡＯ Ｙ．２０７Ｐｂａｎｄ

１１９Ｓｎ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ＮＭＲ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃｐｉｇｍｅｎｔｌｅａｄ

ｔｉｎｙｅｌｌｏｗｔｙｐｅＩａｎｄｉｔｓｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｏｉｌｐａｉｎｔｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１１８（３６）：

７９５２７９５８．

［５］　ＬＩＹＸ，ＬＩＨ，ＬＩＹＦ．ＦｅＢａｌｌｏｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＦｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｓａｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，３４４：５０６５１３．

［６］　ＺＨＡＯ ＷＪ，ＷＡＮＧＹＸ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ，ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ，

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅＧｅ狀（狀＝９１６）ｃｌｕｓｔｅｒｓ：

Ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，３５２：２９１２９６．

［７］　ＢＡＩＹＪ，ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｙ，ＳＵＮ Ｈ Ｑ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅＰｂ狀（狀＝１１４）

ｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＢ：Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒ，２０１１，４０６（２０）：

３７８１３７８７．

［８］　ＣＥＲＶＡＮＴＥＳＳＡＬＧＵＥＲＯＫ，ＳＥＭＩＮＡＲＩＯＪＭ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｏｆｓｍａｌｌｉｒｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ２０１２， １８：

４０４３４０５２．

［９］　ＧＵＳＴＳＥＶＬＧ，ＢＡＵＳＣＨＬＩＣＨＥＲＣＷ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ａｆｆｉｎｉｔｉｅｓ，ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ，ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ Ｆｅ狀 ｃｌｕｓｔｅｒｓ（狀 ＝ ２６）：Ａ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ａ２００３，１０７（３６）：７０１３７０２３．

［１０］ ＣＡＳＴＲＯ Ｍ，ＣＨＲＩＳＴＩＮＥ Ｊ，ＳＡＬＡＨＵＢ Ｄ Ｒ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｏｎｄｉｎｇ，ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆｓｍａｌｌＦｅ狀，

Ｃｏ狀，ａｎｄＮｉ狀ｃｌｕｓｔｅｒｓ，狀≤５［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９７，２７１（１／２／３）：１３３１４２．

［１１］ ＣＯＲＴＥＳＡＲＲＩＡＧＡＤＡ Ｄ， ＯＹＡＲＺＵＮ Ｍ Ｐ，

ＳＡＮＨＵＥＺＡ Ｌ．Ｂｉｎｄｉｎｇｏｆｔｒｉｖａｌｅｎｔａｒｓｅｎｉｃｏｎｔｏ

ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌＡｕ２０ａｎｄＡｕ１９Ｐｔｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ａ２０１５，１１９（２６）：６９０９６９１８．

［１２］ ＫＡＵＦＦＭＡＮＤＲ，ＡＬＦＯＮＯＳＯＤ，ＭＡＴＲＡＮＧＡＣ．

Ａｑｕａｎｔｕｍａｌｌｏｙ：ｔｈｅｌｉｇａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｅｄＡｕ２５－狓Ａｇ狓（ＳＲ）１８

ｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓＣ，２０１３，

１１７（１５）：７９１４７９２３．

［１３］ ＺＨＵ Ｍ Ｚ，ＬＡＮＮＩ Ｅ，ＧＡＲＧ Ｎ Ｋ．Ｉｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＡｕ２５ｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，

１３０（４）：１１３８１１３９．

［１４］ ＹＥＲＥＴＺＩＡＮ Ｃ， ＲＯＴＨＬＩＳＢＥＲＧＥＲ Ｕ，

ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｅ．Ｎａ６Ｐｂａｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｃｌｕｓｔｅｒｏｆ

ｓｔｒｉｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９９５，２３７（３／４）：３３４３３８．

［１５］ ＬＩＵ ＸＪ，ＬＩＢ，ＨＡＮ Ｋ Ｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆ［Ｐｂ犿Ａｇ］
－（犿＝

１４） ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， １１：

１０４３１０４９．

［１６］ ＤＥＮＧＸＪ，ＫＯＮＧＸＹ，ＸＵ Ｈ Ｇ．Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ＶＧｅ狀－ （狀＝３１２）ｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃ２０１５，１１９（２０）：１１０４８１１０５５．

［１７］ ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｇ，ＬＩＪ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｏｌｅｏｆｗａｔｅｒｉｎｐｒｏｐｅｎｅ

ｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎｇｏｌｄｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ａ ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｙｌ

ｍｅｄｉａｔｅｄｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｎａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４：

１３１１４２．

［１８］ ＨＥＡＣＫＪＤ，ＶＥＬＤＭＡＮ Ｎ，ＣＬＡＥＳＯ．Ｃａｒｂｏｎ

ｍｏｎｏｘｉｄｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｓｉｌｖｅｒｄｏｐｅｄｇｏｌｄｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，Ａ２０１１，１１５（１１）：

２１０３２１０９．

［１９］ ＳＡＭＡＮＴＡＰＮ，ＤＡＳＫＫ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＣＯａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｐｕｒｅａｎｄｂｉｎａｒｙ

ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｌｅａｄ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＤ，２０１４，６８（７）：２０１２１１．

［２０］ ＯＬＤＥＮＢＵＲＧＳＪ，ＪＡＣＫＳＯＮＪＢ，ＷＥＳＴＣＯＴＴＳＬ．

Ｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，１９９９，７５（１９）：２８９７２８９９．

［２１］ ＭＡ Ｗ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｆ Ｙ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕｄｏｐｅｄＡｇｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１２，５４１：７９８３．

［２２］ ＳＡＭＡＮＴＡＰＮ，ＤＡＳＫ Ｋ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｉｏｌｅｎｄｅｄ Ｇｅ４，Ｓｎ２ Ｇｅ２，ａｎｄ Ｓｎ４

ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ：ＡＤＦＴＮＥＧＦｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１１０：１８２１９０．

［２３］ ＡＬＢＥＲＴＫ，ＫＯＮＳＴＡＮＴＩＮ Ｍ．Ｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｃｌｕｓｔｅｒＮａ６ＰｂｔｏＮａ６Ｍｇ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９５，２４５（６）：６７１６７８．

［２４］ ＦＥＮＧＣＪ，ＺＨＡＮＧＸＹ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕ狀（狀≤１３）ｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃａｎｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，５２（４）：６７５．

［２５］ ＧＵＺＭＡＮＲＡＭＩＲＥＺＧ，ＡＧＵＩＬＥＲＡＧＲＡＮＪＡＦ．

ＤＦＴ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕ狀狏（狏＝＋１，０，２；狀＝３１３）

·９８·



矿　　冶 　

ｃｌｕｓｔｅｒｓ ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，

Ｄ２０２０，５７：３３５３４２．

［２６］ ＷＡＮＧＮＧ，ＷＡＮＧＲＣ，ＰＥＮＧＧＱ．Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ ＭｇＡｌＰｂａｎｄ ＭｇＡｌＰｂＩｎａｌｌｏｙｓａｓ

ａｎｏｄｅｓｆｏｒＭｇａｉｒｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａｌＡｃｔａ，

２０１４，１４９：１９３２０５．

［２７］ ＤＯＮＧＬＨ，ＹＩＮＢ，ＺＨＡＮＧＬ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｃｋｅｌａｎｄｔｉｎｄｏｐｉｎｇｉｎｃｏｐｐｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＭｅｔａｌｓ，２０１２，１６２（１２）：１１９１２５．

［２８］ ＢＡＫＳＩ Ａ，ＢＯＯＴＨＡＲＡＪＵ Ｍ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｘ．

Ａｇ１１（ＳＧ）７：Ａ ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃ２０１４，１１８（３７）：

２１７２２２１７２９．

［２９］ ＣＡＬＡＭＩＮＩＣＩＰ．Ａｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｍａｌｌ

ｃｏｐｐｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ｃｕ狀（狀≤５）［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ．１９９６，１０５：９５４６．

［３０］ ＷＡＮＧ Ｂ Ｌ，ＺＨＡＯ ＪＪ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｓ．Ａｔｏｍｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｖａｌｅｎｔｔｏｍｅｔａｌｌｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ

ｃｌｕｓｔｅｒｓＰｂ狀 （狀＝２２２）［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ａ，

２００５，７１（３）：０３３２０１，１１０．

［３１］ ＬＩＣＧ，ＹＵＡＮＹＱ，ＨＵＹＦ．Ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｈｅｏｒｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｄｏｐｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，

１０８０：４７５５．

［３２］ ＳＨＡＯＰ，ＫＵＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｌ Ｐ．Ｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕ２ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ：

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｐｕｒｅｓｉｌｉｃｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＢ：

ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，２０１２，４０７（２１）：４３７９４３８６．

［３３］ ＳＨＩＳＰ，ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ＬＩＹ．Ａｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｓｍａｌｌｎｅｕｔｒａｌ，ａｎｉｏｎｉｃ，ａｎｄｃａｔｉｏｎｉｃｉｎｄｉｕｍ

ｃｌｕｓｔｅｒｓＩｎ狀，Ｉｎ
－
狀 ，ａｎｄ Ｉｎ

＋
狀 （狀 ＝ ２１５）［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，

１０７９：４７５６．

［３４］ ＬＩＧ Ｆ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｍ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｂ狀Ｓｎ狀

（狀＝２１２）ｃｌｕｓｔｅｒｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｕｓｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，２８：２５０３２５１６．

［３５］ ＨＡＮ Ｃ Ｃ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｍ，ｅｔａｌ．

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ狀Ｖ狀（狀＝

２１２）ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ａｂ ｉｎｉｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，

１１７６：１１２７４６． ［２０２００７２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｔｃ．２０２０．１１２７４６．

［３６］ ＪＯＳＨＵＡＪＭ，ＯＮＧＳＶ，ＧＵＰＴＡ Ｕ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
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