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摘要　 以氯化铝和异丙醇铝为原料， 水和乙醇为溶剂， 通过溶胶凝胶结合静电纺丝法制备了柔性 γ⁃Ａｌ２Ｏ３ 纳
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ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ［１６］ ． Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ’ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ［１３］ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ， γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｂｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｓ， ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ（ＡＩＰ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒａｄｅ， Ｊｉｎａｎ Ｔａｉｈｕａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．）； ｈｙｄｒｏｃｈｌｏ⁃
ｒｉｃ ａｃｉｄ（ＨＣｌ， Ａ．Ｒ．， ３６％—３８％， Ｌａｉｙａｎｇ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｆａｃｔｏｒｙ）； ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ（Ｃ４Ｈ６Ｏ６， Ａ． Ｒ．）， ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＡｌＣｌ３ ·Ｈ２Ｏ， Ａ． Ｒ．）， ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ
（ＰＶＰ⁃Ｋ９０， Ｍｗ ＝ １ ３×１０６） ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ（Ｃ２Ｈ５ＯＨ， Ａ．Ｒ．）（Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．） ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅｄ ｗａｓ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １８．２ ＭΩ．
１．２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ Ｓｏｌ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， １． ２０７ ｇ ｏｆ ＡｌＣｌ３ ·６Ｈ２Ｏ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ３． ７ ｍＬ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｏｒｄｅｒｌｙ
ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２．５５３ ｇ ｏｆ ＡＩＰ， ５ ｍＬ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ， ０ １４３ ｇ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ １．７ ｍＬ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｆｏｒ ８ ｈ． Ｔｈｅｎ， １．４％ ＰＶＰ（ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ） ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｐｉｎｎａｂｌｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｓｏｌ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ．
１．３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

Ｔｈｅ ｓｏｌ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｏ ａ １０ ｍＬ ｓｙｒｉｎｇｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｔａｌ ｓｐｉｎｎｅｒｅｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｇｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｐｕｎ ａｔ ２０ ｋＶ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ
ｍｅｔａｌ ｇｒｉｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗａｓ ２０ ｃｍ． Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ １ ９ ｍＬ ／ ｈ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｐｕｎ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２０ ℃） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（１０％）．
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Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｇｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ ａｔ ７０ ℃ ｆｏｒ ４８ ｈ ｔｏ ｆｏｒｍ ｘｅｒｏｇｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｔ
ｆｉｒｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｉｎ ａｉｒ ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ６００ ℃ ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ２ ℃ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ｋｅｐｔ ａｔ ６００ ℃ ｆｏｒ
１．５ ｈ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｂｅｉｎｇ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｔｏ ８００ ℃ ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ｋｅｐｔ ａｔ ８００ ℃ ｆｏｒ １ ５ ｈ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． Ａｓ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｂｅｉｎｇ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｔｏ ７００ ℃ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ．
１．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ（ＴＧ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ （ ＤＳＣ） ａｎａｌｙｓｅｓ （ Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ， ＴＧＡ ／ ＳＤＴＡ８５１ｅ） ｉｎ ａｉｒ ｗｉｔｈ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
１０ ℃ ／ ｍｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ９００ ℃ ． Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ） ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｚｅｄ ｏｎ ａ Ｒｉｇａｋｕ Ｄ ／ Ｍａｘ ２２００ＰＣ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ Ｃｕ Ｋα ｒａｄｉａｔｉｏｎ（λ ＝ ０ １５４１８ ｎｍ） ａｎｄ ａ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ． ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ａ Ｎｉｃｏｌｅｔ ５ＤＸ⁃ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＫＢｒ
ｐｅｌｌｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４００—４０００ ｃｍ－１ ． Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ， Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ４８００）． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｅｒ（ＸＧ⁃１Ａ）． Ｅａｃｈ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ｓｔｒｉｐｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ １．５ ｍｍ ａｎｄ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １．５ ｃｍ． Ｔｈｅｎ ｌｏｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｉｐｓ ｗｅｒｅ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｔｅｓｔｅｒ， ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １ ｍｍ ／ ｍｉｎ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ａｎｄ ＡＩＰ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｏｕｒｃｅ． Ｗａｔｅｒ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ

ｓｏｌｖｅｎｔ． Ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎ⁃
ｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ’ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｇｅｌａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ， ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ｗａｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ［Ａｌ（Ｈ２Ｏ） ６］ ３＋ ． Ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｓ ａ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ Ａｌ（Ⅲ） ｔｏ ｆｏｒｍ ｃａｒ⁃
ｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｄｓ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｒｂｏｘｙｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｔｓ ｓｐｉｎｎａｂｉｌｉｔｙ．
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ２ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ ｉｎｔｏ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ＡｌＯ（ＯＨ） ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１７，１８］ ． Ｔｈｅ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ ｔｅｓｔ． ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｆｉｇ．１） ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ５ ｎｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｆ ｓｍａｌｌ ｇｒａｉｎｓ． ＰＶＰ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ． Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

Ｆｉｇ．１　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＰ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｓｏｌ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｉｎｔｏ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏｒｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＶＰ． Ｔｈｅ
ｓｏｌ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０ ０５８ ｔｏ ０ ０６５ Ｐａ·ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＶＰ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＶＰ ｈａｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒｍ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ
１ ∶ ２ ５ ｔｏ １ ∶ ０ ６７． Ｔｈｅ ｇｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２（Ａ）， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｈｏｌｅｓ， ｃｒａｃｋｓ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｆｉｇ． ２ （ Ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｆｉｂｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗａｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ．
Ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｏ

７１９　 Ｎｏ．６ 　 李　 微等： γ⁃Ａｌ２Ｏ３ 柔性纳米纤维膜的制备及机械性能



ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｐｉｎａｂｌｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｏｕｓ ｆｏｒｍ ｂｕｔ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｏ ａｌｕｍｉ⁃
ｎｕｍ ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ∶ ２ ５． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｏ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ
ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ∶ ０ ６７， ｔｈｅ ｓｏｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｓｐｉｎｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｆｉｂｅｒｓ
ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ， ｗｈａｔ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＶＰ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １．２％ ｔｏ

Ｆｉｇ．２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ（Ａ） ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ（Ｂ） ｏｆ
ｇｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ

１．８％（ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ＰＶＰ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ １．２％（ｍａｓｓ ｆｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ）， ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌ ｗａｓ ｓｏ ｓｍａｌｌ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｏｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｐｉｎｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｗｈｅｎ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ＰＶＰ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １．８％（ｍａｓｓ ｆｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ） ｗａｓ ａｄｄｅｄ， ａ ｃｏｔｔｏｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ
ｅａｓｉｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＰＶＰ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １ ４％ ｔｏ １ ６％（ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ），
ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｈａｄ ａ ｌａｒｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ．

ＴＧ⁃ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３（Ａ）． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＧ ｃｕｒｖｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ６００ ℃ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃａ． ６１ ７７％． Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｂｅｌｏｗ ３５０ ℃ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ［１９］ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ，
ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ［１９，２０］ ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ３５０ ｔｏ ６００ ℃ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＰ．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋｓ ｉｎ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅａｋ ａｔ ３９５ ℃ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＶＰ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ ａｔ ８８０ ℃ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｐｈａｓｅ［２１］ ．

Ｆｉｇ．３　 ＴＧ⁃ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ（Ａ）， ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｂ） ａｎｄ ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ（Ｃ） ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｉｎｅｄ
ａｔ ６００ ａｎｄ ８００ ℃ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． Ｆｉｇ．３（Ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ６００ ℃ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ． Ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ８００ ℃ ｆｏｒ
１ ５ ｈ， ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ γ⁃Ａｌ２Ｏ３（ＪＣＰＤＳ Ｎｏ． ５０⁃０７４１） （２２０）， （３１１）， （２２２）， （４００）， （５１１） ａｎｄ
（４４０） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｈａｄ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｚｅ． Ｔｈａｔ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ８００ ℃ ｂｕｔ ｎｏｔ
８８０ ℃ ａｓ ｔｈｅ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｗｅｄ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＳＣ ｔｅｓｔ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ ｔｏ γ⁃Ａｌ２Ｏ３， ｔｈｅ
ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｔｏｍｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ．

Ｆｉｇ．３（Ｃ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｆｏｒ １．５ ｈ． Ｔｈｅ ｂｒｏａｄ ｂａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ ３４２０ ｃｍ－１ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ， ｅｔｈａｎｏｌ

８１９ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３８　



ａｎｄ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ． Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ １６４４ ｃｍ－１ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｎ ＰＶＰ ［２１，２２］， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ａｒｏｕｎｄ ６３０， ６９０ ａｎｄ ８２０ ｃｍ－１ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＡｌＯ６ ａｎｄ ＡｌＯ４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ９００ ｔｏ １２００ ｃｍ－１ ｗｅｒｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｌ—ＯＨ［２３］ ． Ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｐｅａｋ ａｔ ２９７０ ｃｍ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ １２００ ｔｏ １５００ ｃｍ－１ ｗｅｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＶＰ ［２１］ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ３００ ℃， ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ
ａｒｏｕｎｄ ３４２０ ａｎｄ １６４４ ｃｍ－１ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ．
Ａｆｔｅｒ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｓ ａｔ ６００ ℃， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋｓ ｏｆ ＰＶＰ ａｌｍｏｓｔ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ．

Ｔｈｅ ａｓ⁃ｐｒｅｐａｒｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｈａｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｓｈｒａｎｋ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ ａｎｄ
ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍ⁃
ｂｒａｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｄｒｉｅｄ ａｔ ７０ ℃，
ａｎｄ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ３００， ６００ ａｎｄ ８００ ℃ ｗｅｒｅ １１．１％， ３５．６％， ３７．１％ ａｎｄ ４１ ８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ３００ ℃， ａｎｄ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ＰＶＰ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ３００ ｔｏ ６００ ℃， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＶＰ， ｔｈｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｆｒｏｍ ６００ ｔｏ ８００ ℃， ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｈａｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ Ａｌ ａｎｄ Ｏ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｆｉｂｅｒｓ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ａ ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｍｍａ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｏｕｓ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｐｅｎｃｉｌ［Ｆｉｇ．４（Ａ）］． Ｆｉｇ．４（Ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｗｉｎｉｎｇ ｒｏｕｎｄ
ａ ｐｅｎｃｉｌ ｃｏｕｌｄ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｈａｐｅ， ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｃｒａｃｋｓ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ．

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
（Ａ） Ｂｅｎｄｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ａ ｐｅｎｃｉｌ； （Ｂ） ａｆｔｅｒ ｔｗｉｎｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｅｎｃｉｌ．

Ｆｉｇ．５ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ γ⁃Ａｌ２Ｏ３

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． Ｆｉｇ．５（Ａ） ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ， ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ’ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒａｎｄｏｍ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｄｅｆｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｒａｃｋｓ ｏｒ ｂｉｇ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｆｅｃｔｓ
ａｒｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｂｒｏｋｅｎ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ Ｆｉｇ．５（Ａ）， ｗｈｉｃｈ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｄａｍａｇｅｄ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ．
Ｆｉｇ．５（Ｂ） ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ’ｓ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２５ μｍ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ． Ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ［ Ｆｉｇ． ５ （ Ｃ）］． Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ［１６］ ． Ｆｉｇ．５（Ｄ）
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ’ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｍｏｏｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ３０ ｎｍ
［Ｆｉｇ．５（Ｅ）］． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｆｉｂｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［２４］ ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｈａｄ ａ ｎａｒｒｏｗ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｆｉｂｅｒｓ’ ｄｉａｍｅｔｅｒ

９１９　 Ｎｏ．６ 　 李　 微等： γ⁃Ａｌ２Ｏ３ 柔性纳米纤维膜的制备及机械性能



ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １４０ ｎｍ ｔｏ ２４０ ｎｍ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １８８ ｎｍ［Ｆｉｇ．５（Ｆ）］．

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ（Ａ—Ｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ（Ｆ）
（Ａ），（Ｃ） Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ； （Ｂ） ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ； （Ｄ） ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｂｅｒ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ；
（Ｅ） ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｉｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ．

Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｅｒ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ｓｔｒｉｐｓ
（１．５ ｃｍ×１．５ ｍｍ）． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ’ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ） ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ：

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＝ Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
Ｗｉｄｔｈ × Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｒｅ ｃＮ， ｃｍ ａｎｄ μｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｘｅｒｏｇｅｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｆｉｇ．６ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ’ ｓｔｒｅｎｇｔｈ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｂｙ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｏｉｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ’
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｕｎｏｒｄｅｒｅｄ ｔｏ ｗｅｌｌ⁃ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ’ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｌｉｐｐｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｅｒｓ， ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｉｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｃａｎ ｎｏｔ
ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｔｈｅｎ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｓｌｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｍａｏ ｅｔ ａｌ．［７］ ．

Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｘｅｒｏｇｅｌ ｆｉｂｅｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ
０ １４ ＭＰａ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ３００， ６００，
７００ ａｎｄ ８００ ℃， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ０ ５０， １．２４， １．２６
ａｎｄ １ ０１ ＭＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｆｉｇ．６）． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｗｅａｋ， ｓｏ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｘｅｒｏｇｅｌ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ
ｖｅｒｙ ｌｏｗ． Ｂｙ ｃａｌｃｉｎａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔｌｙ ｓｈｒａｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｈａｎｏｌ， ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃｓ． Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｔｉｇｈｔｌｙ， ａｎｄ
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ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｂｅｃａｍｅ ｈｉｇｈｅｒ， ｓｏ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｒｅｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ’ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒｍｅｄ
ａｆｔｅｒ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ８００ ℃ ． Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｃａｍｅ ｌｏｗｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｒｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ’ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ’ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ’ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｈａｓｅ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． Ｔｈｅ γ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（１ ０１ ＭＰａ）． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍａｙ
ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ’ ｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ． Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ．

Ｔｈａｎｋｓ ｔｏ Ｄｒ． Ｅｄｗａｒｄ Ｃ． Ｍｉｇｎｏｔ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｏｒ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ａｄｖｉｃｅ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ２１３０５０７９） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ＺＲ２０１５ＹＬ０４０）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｈｕ Ｆ．， Ｗａｎｇ Ｙ．， Ｌａｉ Ｘ．， Ｗｕ Ｙ．， Ｄｕ Ｆ．， Ｗａｎｇ Ｃ．， Ｃｈｅｍ． Ｒｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２０１５， ３１（１）， １５６—１５９
［ ２ ］　 Ｚｈａｎｇ Ｐ．， Ｃｈｅｎ Ｄ．， Ｊｉａｏ Ｘ．， Ｅｕｒ． Ｊ． Ｉｎｏｒｇ． Ｃｈｅｍ．， ２０１２， ２０１２（２６）， ４１６７—４１７３
［ ３ ］　 Ｚｈａｎｇ Ｐ．， Ｊｉａｏ Ｘ．， Ｃｈｅｎ Ｄ．， Ｍａｔｅｒ Ｌｅｔｔ．， ２０１３， ９１（３）， ２３—２６
［ ４ ］　 Ｓｕ Ｖ．， Ｔｅｒｅｈｏｖ Ｍ．， Ｃｌｙｎｅ Ｂ．， Ａｄｖ． Ｅｎｇ． Ｍａｔｅｒ．， ２０１２， １４（１２）， １０８８—１０９６
［ ５ ］　 Ｍａｈａｐａｔｒａ Ａ．， Ｍｉｓｈｒａ Ｂ． Ｇ．， Ｈｏｔａ Ｇ．， Ｉｎｄ． Ｅｎｇ． Ｃｈｅｍ． Ｒｅｓ．， ２０１２， ５２（４）， １５５４—１５６１
［ ６ ］　 Ｇｕａｎ Ｊ．， Ｌｉ Ｊ．， Ｌｉ Ｙ．， ＲＳＣ Ａｄｖ．， ２０１６， ６（４０）， ３３７８１—３３７８８
［ ７ ］　 Ｚｈａｎｇ Ｐ．， Ｌｕ Ｗ．， Ｗａｎｇ Ｙ．， Ｊｉａｏ Ｘ．， Ｃｈｅｎ Ｄ．， Ｊ． Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ Ｓｃｉ． Ｔｅｃｈｎ．， ２０１６， ８（３）， ６９０—６９６
［ ８ ］　 Ｃｈｅｎ Ｌ． Ｍ．， Ｃａｏ Ｊ．， Ｙｅ Ｌ．， Ｚｈａｎｇ Ａ． Ｙ．， Ｆｅｎｇ Ｚ． Ｇ．， Ｃｈｅｍ． Ｊ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２０１６， ３７（３）， ６００—６０６
［ ９ ］　 Ｇｅ Ｊ．， Ｓｉ Ｙ．， Ｆｕ Ｆ．， Ｗａｎｇ Ｊ．， Ｙａｎｇ Ｊ．， Ｃｕｉ Ｌ．， Ｄｉｎｇ Ｂ．， Ｙｕ Ｊ．， Ｓｕｎ Ｇ．， ＲＳＣ Ａｄｖ．， ２０１３， ３（７）， ２２４８—２２５５
［１０］　 Ｃｌａｒｋ Ｊ． Ｅ．， Ｏｌｅｓｉｋ Ｓ． Ｖ．， Ａｎａｌ． Ｃｈｅｍ．， ２００９， ８１（１０）， ４１２１—４１２９
［１１］　 Ｐａｒｋ Ｓ． Ｊ．， Ｃｈａｓｅ Ｇ．， Ｊｅｏｎｇ Ｋ． Ｕ．， Ｋｉｍ Ｈ．， Ｊ． Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ Ｓｃｉ． Ｔｅｃｈｎ．， ２０１０， ５４（２）， １８８—１９４
［１２］　 Ｂｉｓｗａｓ Ａ．， Ｐａｒｋ Ｈ．， Ｓｉｇｍｕｎｄ Ｗ． Ｍ．， Ｃｅｒａｍ． Ｉｎｔ．， ２０１２， ３８（１）， ８８３—８８６
［１３］　 Ｔａｎ Ｅ． Ｐ． Ｓ．， Ｌｉｍ Ｃ． Ｔ．， Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ．， ２００４， ８４（９）， １６０３—１６０５
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