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摘　 要: 当前ꎬ 工业制造过程中产生的含有有机污染物和有毒金属离子的工业废水对环境的污染越来越严重ꎮ 而且金属离子

和有机物在水中不能自发降解ꎬ 这对人类的生命健康构成巨大的威胁ꎮ 与此同时ꎬ 针对水体净化和污染物去除的研究也已经

取得了丰硕的成果ꎮ 静电纺丝纳米纤维由于其可调控的纤维直径、 高孔隙率以及高比表面积在水净化领域具有独特优势ꎬ 引

起了广泛的研究兴趣ꎮ 综述了有机￣无机杂化静电纺丝纳米纤维膜材料近年来在污染物吸附、 抗菌、 光催化及超疏水等水净化

领域的应用研究进展ꎬ 阐明了各种有机￣无机杂化纳米纤维膜对污水净化的优势和效果等ꎬ 并对其在未来水净化方面的发展趋

势进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

２１ 世纪ꎬ 由于人口的进一步增长以及环境污染的进

一步恶化ꎬ 世界将面临日益严重的水资源缺乏问题[１] ꎬ
传统的水净化膜材料和技术已经不能满足需求ꎮ 近年来ꎬ

随着人们对纳米材料的深入研究ꎬ 纳米纤维材料也越来

越受到研究者们的重视ꎬ 成为目前纳米材料研究领域的

热点之一ꎬ 同时也为水净化膜技术的发展提供了契机ꎮ
纳米纤维严格意义上是指纤维直径小于 １００ ｎｍ 的超细纤

维ꎮ 近几十年来ꎬ 静电纺丝由于制备过程简单、 成本低、
纺丝工艺可控ꎬ 成为有效制备纳米纤维材料的主要方法

之一[２] ꎮ 静电纺丝纳米纤维膜的结构如图 １ 所示ꎬ 它具

有纤维直径小(０􀆰 １ ~ １􀆰 ０ μｍ)、 孔隙率高(≥ ８０％)、 比

表面积大、 柔韧性好、 纤维表面易于功能化、 分离性能

较好、 可循环再生等优异性能[３－５] ꎬ 在水净化膜方面具

有良好的应用ꎮ
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图 １　 静电纺丝纳米纤维膜结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

　 　 基本的静电纺丝装置包括 ３ 个部分: 高压电源、 喷

丝头以及接收装置ꎬ 图 ２ 为双喷头静电纺丝装置示意

图[９] ꎮ 静电纺丝技术就是将聚合物溶液自纺丝头喷出ꎬ
通过在高压电场中拉伸、 溶剂挥发ꎬ 纺成具有纳米尺寸

直径的纤维膜ꎮ 然而ꎬ 制备的纯聚合物材料的纳米纤维

膜本身存在强度和韧性较差的特点ꎬ 而且不具备功能化

因子ꎬ 这些因素大大限制了其应用范围[６－８] ꎮ 为了提高

纳米纤维膜的性质ꎬ 拓展聚合物纳米纤维膜的应用领域ꎬ
研究者们尝试将不同的无机功能材料和聚合物进行复合

杂化ꎬ 制备出一种有机￣无机杂化纳米纤维膜ꎬ 使得这种

杂化纳米纤维膜兼具有机聚合物良好的柔顺性、 可塑性

和无机材料良好的热稳定性、 化学稳定性和高强度等ꎬ
从而在很大程度上弥补了单一聚合物静电纺丝纳米纤维

膜在结构和性能上的缺陷ꎮ 到目前为止ꎬ 很多研究者已

经将无机纳米材料(如 Ａｌ２ Ｏ３、 Ａｇ、 ＴｉＯ２、 ＳｉＯ２、 ＧＯ)等

应用于静电纺丝中ꎬ 成功制备出具有各种功能的有机￣无
机杂化纳米纤维ꎮ

图 ２　 双喷头静电纺丝装置示意图[９]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｎｏｚｚｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ[９]

通常ꎬ 获得静电纺有机￣无机杂化纳米纤维的方法可

分为原位法和非原位法ꎬ 但制备的一般步骤都是先制备

出有机￣无机杂化纳米材料的纺丝液ꎬ 再通过静电纺丝技

术制成纳米纤维ꎮ 原位法和非原位法的不同在于ꎬ 原位

法是通过机械作用将无机纳米颗粒直接分散在聚合物溶

液中ꎬ 而非原位法中的无机纳米颗粒是通过化学、 热、
光等分解后才在聚合物基质内部形成[１０] ꎮ 本文针对静电

纺有机￣无机杂化纳米纤维在水净化领域发挥的作用展开

详细的阐述ꎮ

2　 有机￣无机杂化纳米纤维膜的水净化功能

2􀆰 1　 吸附

水中有机和有毒污染物的增加ꎬ 对环境和人类健康

构成巨大威胁ꎮ 水中污染物包括有机染料ꎬ 如刚果红、
亚甲基蓝、 孔雀石绿等ꎻ 重金属离子ꎬ 如 Ｐｂ２＋、 Ｃｄ２＋、
Ｃｒ(ＩＩＩ)以及 Ｃｒ(ＶＩ)等ꎻ 微生物ꎬ 如大肠杆菌、 金黄色葡

萄球菌等ꎮ 近年来ꎬ 针对以上污染物去除的水净化技术

发展迅速[１１ꎬ １２] ꎮ
吸附被认为是最经济有效的水净化方法ꎬ 与其它方

法相比ꎬ 吸附法的工艺简单、 可操作性强ꎬ 一般不会产

生二次污染物ꎮ 另外ꎬ 吸附过程往往具有可逆性ꎬ 因此ꎬ
吸附剂可通过适当的解吸附过程以实现其循环使用的目

的ꎮ 纳米纤维对水中污染物的吸附主要分为物理吸附和

化学吸附ꎮ 其中ꎬ 物理吸附主要是通过静电作用ꎬ 将污

染物吸附到纤维表面ꎻ 而化学吸附主要是依靠纤维表面

的功能基团对污染物产生鳌合作用进行吸附ꎮ 目前ꎬ 已

经研究了各种多孔材料作为吸附剂ꎬ 如多孔碳[１３ꎬ １４] 、 中

孔 ＳｉＯ２
[１５ꎬ １６]以及其它分层多孔材料[１７ꎬ １８] ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ

Ｍａ 等[１９]利用静电纺纳米纤维的高孔隙率、 高水通量、
高功能化的特性ꎬ 将其与吸附剂进行纳米复合ꎬ 在提高

对大肠杆菌及病毒吸附效率的同时ꎬ 节省能量消耗ꎬ 使

其更适用于吸附应用ꎮ 更重要的是ꎬ 相比传统的颗粒或

粉末状吸附剂ꎬ 膜吸附剂易回收ꎬ 这不仅降低了吸附剂

的损失ꎬ 而且避免了二次污染[２０] ꎮ

图 ３　 静电纺纳米纤维膜吸附细菌及病毒示意图[１９]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｖｉｒｕｓｅｓ[１９]

研究人员由此设计了不同类型的静电纺纳米纤维ꎬ
包括无机纳米纤维、 有机纳米纤维和具有不同结构的有

机￣无机杂化纳米纤维ꎮ 其中ꎬ 有机￣无机杂化纳米纤维

吸附剂ꎬ 结合了两种组分的优点ꎬ 可通过共混或后改性

的方式将无机组分引入纳米纤维中[２１] ꎮ 在大多数情况

８５４
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下ꎬ 有机组分只是作为载体ꎬ 赋予吸附剂一定的机械强

度ꎬ 使它们满足实际应用的要求ꎬ 而吸附效率则主要依

靠的是无机组分ꎮ 各种有机￣无机杂化纳米纤维膜对水中

污染物的吸附如表 １ 所示[２２－３７] ꎮ
表 １　 有机￣无机杂化纳米纤维膜对水中污染物的吸附[２２－３７]

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[２２－３７]

Ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
(ｍｇ / ｇ)

Ｒｅｆ.

Ａｍｉｎｅ / Ｚｎ / ＰＡＮ
Ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＭＷＣＮＴ / Ｆｅ３Ｏ４

Ｈａｌ / Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＯ / ｃｈｉｔｏｓａｎ

Ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＰＶＡ / ｚｅｏｌｉｔｅ

Ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＧＯ
ｂ￣ＰＥＩ / ＰＡＮ / Ｆｅ３Ｏ４

Ｃｒ(ＶＩ)

２３.３ [２２]

３６０.１ [２５]

６７.０ [２９]

８.８ [３２]

３１０.４ [３３]

６８４.９ [３５]

ＰＣＬ / ｃｌａｙ

ＰＶＡ / ｃｌａｙ

ＰＶＡ / ｚｅｏｌｉｔｅ

ＰＶＡ / ＧＯ

Ｃｄ(ＩＩ)

２６.６

１２.１

８３８.７

４４.８

[２３]

[２６]

[３７]

ＰＣＬ / ｃｌａｙ

ＰＶＡ / ｃｌａｙ

ＰＶＡ / ｓｉｌｉｃａ

Ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＧＯ

Ｐｂ(ＩＩ)

２９.７

１４.９

２７.０

４６１.３

[２３]

[２４]

[３３]

ＰＣＬ / ｃｌａｙ

ＰＶＡ / ｃｌａｙ

ＰＶＡ / ＺｎＯ

Ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＧＯ

ＰＶＡ / ＧＯ

Ｃｕ(ＩＩ)

２２.８

１４.８

１６２.５

４２３.８

３２.６

[２３]

[２７]

[３３]

[３７]

ＰＣＬ / ｃｌａｙ
ＰＶＡ / ｃｌａｙ

Ｃｒ(ＩＩＩ)
２４.６
１５.６

[２３]

ＰＶＡ / ｚｅｏｌｉｔｅ

ＦｅＯ / ＰＡＮ

Ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＰＶＡ / ｚｅｏｌｉｔｅ

Ｎｉ(ＩＩ)

３４２.８ [２６]

９４.４ [２７]

１.８ [３２]

ＰＶＡ / ＺｎＯ Ｕ(ＶＩ) ３７０.９ [２７]

ＰＡＡ / ｓｉｌｉｃａ

Ｌａ(ＩＩＩ) ２３２.６

Ｅｕ(ＩＩＩ) ２６８.８

Ｔｂ(ＩＩＩ) ２５０.０

[３０]

Ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＰＶＡ / ｚｅｏｌｉｔｅ Ｆｅ(ＩＩＩ) ６.１ [３２]

Ａｍｉｎｅ / Ｚｎ / ＰＡＮ

ＦｅＯ / ＰＡＮ
Ｃｏｎｇｏ Ｒｅｄ

２５.７ [２２]

５２.１ [２８]

Ｃｈｉｔｏｓａｎ / ＰＶＡ / ｚｅｏｌｉｔｅ Ｍｅｔｈｙｌ Ｏｒａｎｇｅ １５３.０ [３１]

ＰＥＯ / ＰＬＬＡ / Ｆｅ３Ｏ４ Ｍａｌａｃｈｉｔｅ Ｇｒｅｅｎ １.７ [３４]

ＰＶＡ / ＳｉＯ２

Ｂａｓｉｃ Ｒｅｄ ４６ １０２.４

Ｂａｓｉｃ Ｂｌｕｅ ４１ ９０.１
[３６]

　 　 众所周知ꎬ 金属氧化物本身具有良好的物理、 化学

性质ꎬ 并且表现出对阴、 阳离子的高吸附性ꎬ 因此ꎬ 在

制备有机￣无机杂化纳米纤维吸附膜时ꎬ 常使用金属氧化

物作为无机组分来提高吸附性能[３８] ꎮ 磁性的 Ｆｅ３Ｏ４纳米

粒子由于其优异的磁响应性、 相对大的比表面积和易于

改性的表面ꎬ 被成功地应用于水溶液中的各种金属离子

的吸附[３９－４１] ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[４２]通过后改性制备了 Ｆｅ３Ｏ４ /聚丙

烯腈杂化纳米纤维膜ꎬ 用以除去水溶液中的四环素(典型

的抗生素)ꎬ 并且有望在饮用水和废水处理中去除微生

物ꎮ Ｌｉ 等[２９] 通过静电纺丝法将埃洛石(Ｈａｌ)纳米管和

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒固定在聚环氧乙烷 /壳聚糖(ＰＥＯ / ｃｈｉｔｏｓａｎ)
复合纳米纤维上ꎬ 成功用于除去水溶液中的 Ｃｒ (ＶＩ)、
Ｃｄ(ＩＩ)、 Ｃｕ(ＩＩ)、 Ｐｂ(ＩＩ)等重金属离子ꎮ Ｚｈａｏ 等[３５] 通过

静电纺丝技术和一步水热反应设计制备了支化聚乙烯胺

(ｂ￣ＰＥＩ)官能化的 Ｆｅ３ Ｏ４ /聚丙烯腈(ＰＡＮ)杂化纳米纤维

膜ꎮ 实验结果表明ꎬ 官能化的 ＰＡＮ 不仅能充当无机 Ｆｅ３Ｏ４

颗粒的载体ꎬ 而且还有助于提高吸附能力ꎬ 使得 ｂ￣ＰＥＩ￣
Ｆｅ / ＰＡＮ 对 Ｃｒ(ＶＩ)具有很高的吸附能力( > ９８％)和良好

的再循环使用性能ꎮ
除上述 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子以外ꎬ Ｆｅ２Ｏ３、 Ａｌ２Ｏ３、 ＴｉＯ２等

金属氧化物都可以与聚合物杂化制备吸附膜ꎬ 并用于水

净化处理过程ꎮ
此外ꎬ 一些非金属氧化物也同样具有此种吸附功能ꎮ

如ꎬ Ｚｈｏｕ 等[２４]采用静电纺丝技术制备了脲基官能化的聚

乙烯醇 /二氧化硅(ＰＶＡ / ｓｉｌｉｃａ)杂化纳米纤维膜ꎬ 然后使

用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温模型对 Ｐｂ２＋的吸附过程进行模拟ꎬ 得到

最大吸附量为 ２７􀆰 ０ ｍｇ / ｇꎬ 且经过 ５ 次再生循环实验ꎬ 其

仍能达到 ９１􀆰 ９％的吸附效率ꎮ Ｔａｎ 等[３７] 将不同比例的氧

化石墨烯(ＧＯ)悬浮液与亲水性聚乙醇(ＰＶＡ)溶液充分混

合得到纺丝溶液ꎬ 经静电纺丝得到 ＰＶＡ / ＧＯ 杂化纳米纤

维膜ꎬ 并研究了 ＰＶＡ / ＧＯ 杂化纳米纤维膜对重金属离子

Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋的吸附效果ꎮ 结果表明ꎬ ＧＯ 能均匀地分散在

ＰＶＡ 中形成均匀的 ＰＶＡ / ＧＯ 纳米纤维ꎬ 并且能快速高效

地去除水溶液中的 Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋ꎬ 循环使用 ８ 次仍能保持

很高的吸附效率ꎬ 即 Ｃｕ２＋ 为 ８４􀆰 ５％ꎬ Ｃｄ２＋ 为 ８６􀆰 ２％ꎮ 有

研究[２３]证明粘土也是一种很好的去除金属离子的无机吸

附剂ꎮ 将聚合物与粘土充分混合、 超声后ꎬ 经静电纺丝

获得聚合物 /粘土杂化纳米纤维ꎬ 该杂化纳米纤维可以成

功吸附水溶液中的金属离子 Ｃｄ２＋、 Ｃｒ３＋、 Ｃｕ２＋以及 Ｐｂ２＋ꎬ
吸附容量最高分别达到 ２６􀆰 ６ꎬ ２４􀆰 ６ꎬ ２２􀆰 ８ 和 ２９􀆰 ７ ｍｇ / ｇꎮ

此外ꎬ 氢氧化镁(Ｍｇ(ＯＨ) ２)溶胶也常用于去除重金

属离子ꎬ 例如 Ｃｕ２＋、 Ｎｉ２＋ 和 Ｃｒ ( ＩＩＩ) 等[４３] ꎮ 研究表明ꎬ
Ｍｇ(ＯＨ) ２ 也可去除水中的六价铬离子ꎮ 然而ꎬ 选择合适

的纳米纤维膜作为 Ｍｇ(ＯＨ) ２的载体至关重要ꎮ Ｊｉａ 等[４４]

９５４
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将聚酰胺￣６(ＰＡ￣６)纳米纤维浸入 ＭｇＳＯ４水溶液中ꎬ 加入

ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏꎬ ４０ ℃水浴加热 １~ ５ ｈꎬ 最后在 ６０ ℃的真空

干燥箱中干燥 ２ ｈꎬ 得到一种 “花状” 结构的 ＰＡ￣６ /
Ｍｇ(ＯＨ) ２ 杂化纳米纤维膜ꎮ 结果显示该杂化纳米纤维膜

不仅具有较高的比表面积ꎬ 而且对 Ｃｒ(ＶＩ)表现出优异的

吸附性能ꎬ 其吸附能力最高可达 ２９６􀆰 ４ ｍｇ / ｇꎬ 并且具有

稳定的回收率ꎮ
2􀆰 2　 抗菌作用

水源微生物污染是威胁人类身体健康的主要因素之

一ꎮ 每年都有成百上千万的人因为饮用受污染又未净化

的水而生病甚至死亡ꎮ 目前对水消毒的方法主要有: 氯

消毒、 二氧化氯消毒、 臭氧消毒和紫外线消毒等ꎬ 这些

消毒方法往往会产生消毒副产物ꎬ 在某种程度上也会对

人体的健康产生影响ꎮ 因此ꎬ 采用新型的抗菌材料并将

其应用于水净化过程中是非常有必要的ꎮ
纳米银是最常使用也是最早研究的抗菌剂ꎮ 在使用

抗菌膜材料的过程中ꎬ 由于微生物的细胞膜常带有负电

荷ꎬ 从银纳米颗粒表面释放的 Ａｇ＋ 能依靠库仑引力牢固

地吸附在细菌细胞膜上ꎬ 然后与蛋白质结合改变细菌膜

壁结构ꎬ 最终将细菌杀死[４５] ꎮ 由于纳米银具有较大的比

表面积ꎬ 在膜中可以持续地提供 Ａｇ＋ꎬ 抑制细菌生长ꎬ
从而达到杀菌的效果[４６] ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[４７]首先在液相中合成银纳米颗粒(ＡｇＮＰｓ)ꎬ
然后将其均匀地分散在 ＰＶＡ 溶液中ꎬ 室温下电纺混合溶

液后ꎬ 得到 ＡｇＮＰｓ / ＰＶＡ 杂化纳米纤维膜ꎮ 在紫外光的照

射下ꎬ 发现纯的 ＰＶＡ 纳米纤维膜对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌没有抗菌性ꎻ 而随着纳米纤维膜中 ＡｇＮＰｓ 含量的

增加ꎬ 抗菌性却显著提高ꎮ 这主要是因为 ＡｇＮＰｓ / ＰＶＡ 杂

化膜浸入水溶液后ꎬ 会逐步释放出 Ａｇ＋或 ＡｇＮＰｓꎬ 从而杀

死微生物[４８]ꎮ Ｓｈａｌａｂｙ 等[４９] 将 ＡｇＮＯ３与 ＰＡＮ 溶液混合ꎬ 然

后通过静电纺丝技术得到了纤维直径约为 １７０ ｎｍ 的 ＡｇＮＰｓ /
ＰＡＮ 杂化纳米纤维膜ꎮ 在抗菌实验中ꎬ ＡｇＮＰｓ / ＰＡＮ 杂化膜

对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有相似的抗菌效果ꎬ 并

且这种抗菌效果在紫外光照射的条件下得以加强ꎮ
Ｚｎ２＋也是众所周知的抗菌剂与抗氧化剂ꎮ 它通常通

过附着在细菌细胞上ꎬ 然后穿透细菌细胞膜ꎬ 破坏细胞ꎬ
损伤 ＤＮＡ、 抑制蛋白质ꎬ 从而使细菌细胞死亡[５０] ꎮ
Ｃｈａｕｈａｎ 等[２２]将 ＺｎＳＯ４与 ＰＡＮ 溶液混合后ꎬ 加入硫酸肼

盐ꎬ 制得胺基功能化的 Ｚｎ / ＰＡＮꎬ 静电纺这种混合溶液

制备出 Ｚｎ / ＰＡＮ 杂化纳米纤维膜ꎮ 通过研究其对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性ꎬ 发现与 ＰＡＮ 相比ꎬ 功能

化的 Ｚｎ / ＰＡＮ 杂化纳米纤维膜具有更优异的抗菌活性ꎮ
这主要是因为 Ｚｎ２＋ 与基团胺的存在: Ｚｎ２＋ 是一种强抗菌

剂和抗氧化剂ꎬ 可造成细胞破坏ꎬ 从而将细菌细胞杀死ꎻ

胺官能团也具有一定的抗菌活性[５１] ꎮ 因此ꎬ 制备的 Ｚｎ /
ＰＡＮ 杂化纳米纤维膜能有效地用于水净化过程以去除生

物污染ꎮ
2􀆰 3　 光催化

工业废水常含有大量含苯环、 偶氮类等有毒污染物ꎬ
这些污染物不仅难以生物降解ꎬ 而且严重危害人类身体

健康ꎮ 纳米结构的半导体金属氧化物ꎬ 如 ＴｉＯ２、 ＺｎＯ 等ꎬ
在紫外光照射下简单激活ꎬ 就能降解不同种的有机污染

物ꎮ 至此ꎬ 光催化技术作为一种新的净化水技术受到广

泛关注[５２] ꎮ 但在光催化剂的实际使用中ꎬ 特别是在水处

理的应用中ꎬ 大多使用的是催化剂的悬浮体系ꎬ 这种方

法虽然操作简单、 光降解效率高ꎬ 但是纳米级光催化剂

颗粒极为细小ꎬ 分散在降解液中难以分离和回收ꎬ 还会

造成二次污染ꎬ 这些问题限制了光催化产业的发展ꎮ 而

负载型催化剂可以很好地解决分离回收的问题ꎮ 将光催

化剂固定在载体上ꎬ 不仅可以防止催化剂的流失、 提高

催化效率ꎬ 还便于分离和回收ꎮ 其中ꎬ 光催化纳米纤维

由于其比表面积和孔隙率相对较高ꎬ 因此具有更高的催

化活性和分离回收率ꎬ 备受研究者们的亲睐ꎮ
ＴｉＯ２是一种最常用的催化活性高、 成本低、 无毒、

化学性质稳定的光催化材料ꎬ 能将有机物完全转化成

ＣＯ２、 Ｈ２Ｏ 等无机小分子ꎮ １９７６ 年ꎬ 首次有文献[５３] 报道

了将光催化技术应用在水环境处理方面ꎮ 与其它负载

ＴｉＯ２的方法如溶胶￣凝胶法、 气相沉积法、 液相沉积法相

比ꎬ 静电纺丝制备催化剂载体方法简单、 易于操作、 成

本低ꎬ 所制备的纤维具有高孔隙率、 大比表面积等特点ꎬ
能够有效地增大与反应物的接触面积ꎬ 利于光催化反应

的进行ꎮ 将柔性的 ＰＶＡ 与光催化剂 ＴｉＯ２混合ꎬ 可以制备

出 ＰＶＡ / ＴｉＯ２杂化纳米纤维膜[５４] ꎮ 实验结果表明ꎬ ＴｉＯ２纳

米粒子能很好地分散在 ＰＶＡ 纳米纤维中ꎬ 在降解甲基橙

的实验中也表现出很好的光催化性能ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[５５] 采用

静电纺丝技术和溶剂热处理的方法成功制备了 ２ꎬ９ꎬ１６ꎬ
２３￣四硝基酞菁锌(ＴＮＺｎＰｃ) / ＴｉＯ２有机￣无机杂化纳米纤维

膜ꎮ 研究表明ꎬ 在可见光照射下ꎬ 相比纯的 ＴｉＯ２纳米纤

维ꎬ ＴＮＺｎＰｃ / ＴｉＯ２杂化纳米纤维膜催化降解罗丹明(ＲＤＢ)
的效率更高ꎬ １００ ｍｉｎ 内就可以达到 ８９％ꎮ

纳米 ＺｎＯ 也是一种很好的 ｎ 型半导体光催化剂ꎬ 带隙

宽、 激发能高ꎬ 被广泛应用于变阻器、 传感器及光催化等

领域ꎮ 将不同比例的 Ｚｎ(ＣＨ３ ＣＯＯ) ２ 和 Ｎｉ(ＣＨ３ ＣＯＯ) ２ 􀅰
４Ｈ２Ｏ 加入到聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)溶液中搅拌均匀得到

一种绿黄色透明混合溶液ꎬ 然后电纺ꎬ 最后高温煅烧 ３ ｈ
得到一种 ＮｉＯ / ＺｎＯ / ＰＶＰ 杂化纳米纤维[５６] ꎮ 在测试杂化

膜光催化性能的实验中发现ꎬ 在最优条件———照射时间

１８０ ｍｉｎ、 ｐＨ 值 ７􀆰 ０、 光催化剂用量 １０００ ｍｇ / Ｌ、 ＲＤＢ 和

０６４
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亚甲基蓝(ＭＢ)溶液的初始浓度为 ３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ ＲＤＢ 和

ＭＢ 光催化降解率分别为 ９９􀆰 ４％和 ９８􀆰 ４％ꎮ
2􀆰 4　 超疏水

在过去 ６０ 年ꎬ 反渗透膜脱盐是海水淡化的主要技

术[５７ꎬ ５８] ꎬ 但其耗能较大、 污染物浓缩富集、 易结垢、 膜

易堵塞ꎮ 膜蒸馏(ＭＤ)是另一种高效盐￣水分离技术ꎬ 它

以超疏水的微孔膜作为分离介质ꎬ 膜两侧的蒸汽压差为

驱动力ꎮ 膜材料的超疏水性能阻止液体进入膜孔ꎬ 允许

盐水中的水分以蒸汽的形式扩散通过膜孔ꎬ 从而实现二

者的分离ꎮ Ｗａｎｇ 课题组[５９] 制备了一种超疏水的 ＳｉＯ２ /
ＰＶＤＦ 杂化纳米纤维膜ꎮ 将含不同尺寸 ＳｉＯ２(４０ꎬ １６７ 及

２１０ ｎｍ)的 ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)胶体悬浮液分别与

ＰＶＤＦ 的 ＤＭＦ 溶液按 １ ∶ ２ 的质量比混合ꎬ 并通过静电纺

丝得到超疏水的 ＳｉＯ２ / ＰＶＤＦ 有机￣无机杂化纳米纤维膜ꎮ
在膜蒸馏实验中ꎬ 使用 ６０ ℃的质量分数为 ３􀆰 ５％的 ＮａＣｌ
水溶液作为进料ꎬ 连续操作 ２４ ｈꎮ 结果显示所收集的渗透

液电导率与去离子水的电导率相同ꎬ 即截留率近于 １００％ꎻ
同时ꎬ 该杂化膜的最大渗透通量达到 ４１􀆰 １ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ
因此ꎬ ＳｉＯ２ / ＰＶＤＦ 有机￣无机杂化纳米纤维膜有望在海水

淡化过程中替代反渗透膜ꎮ
另一方面ꎬ 研究者们制备了各种用于含油废水处理

的材料ꎬ 其中多孔纤维膜是比较好的吸油或油 /水分离材

料ꎬ 因为它们具有较大的比表面积、 渗透性、 柔韧

性[６０－６４] ꎮ 具有多孔结构的棉和聚酯织物通常用作制备用

于油水分离的超疏水和超亲油材料的柔性载体[６５－７０] ꎮ 与

纤维直径为几微米的聚合物纺织品相比ꎬ 静电纺丝纳米

纤维具有更小的直径(通常为几百纳米)、 更大的比表面

积ꎬ 因此具有更高的吸油能力ꎮ 通常ꎬ 可以通过控制纤

维的表面几何结构和化学组成来制备具有超疏水性、 超

亲油性的静电纺丝纳米纤维膜ꎮ
Ｏｕｙａｎｇ 等[７１]分别采用静电纺丝法和相转换法制备了

一种耐用且可再生的超疏水、 超亲油性的聚间苯二甲酰

间苯二胺 /二氧化硅(ＰＭＩＡ / ＳｉＯ２)膜ꎬ 将这两种方法制得

的 ＰＭＩＡ / ＳｉＯ２膜浸泡在甲基三氯硅烷的溶液中ꎬ 发现膜

表面形成微纳结构的致密超疏水层ꎮ 在进行油 /水分离实

验时发现ꎬ 静电纺 ＰＭＩＡ / ＳｉＯ２ 膜相比涂覆的 ＰＭＩＡ / ＳｉＯ２

膜吸油能力更强ꎬ 对菜籽油和大豆油的吸附容量分别为

其自身质量的 ２２􀆰 ３ 和 ２３􀆰 ８ 倍ꎬ 而涂覆膜的吸附容量却

不到电纺膜的三分之一ꎬ 这主要是因为多孔的纳米纤维

网络结构增加了膜表面的粗糙度和超疏水性ꎬ 从而确保

了纤维膜对油的高吸附性ꎮ 即使在强酸(ｐＨ ＝ １)、 强碱

(ｐＨ ＝ １３)、 海水等含油的溶液中循环 ５ 次ꎬ 静电纺

ＰＭＩＡ / ＳｉＯ２膜对菜籽油的吸附效率分别仍能达到 ９３􀆰 ４％ꎬ
９４􀆰 １％和 ９４􀆰 ５％ꎬ 而且膜的形态与结构保持不变ꎻ 将静

电纺 ＰＭＩＡ / ＳｉＯ２膜暴露在 ２００ ℃的环境中 ７２ ｈ 后或者在

海水中浸泡 ３０ ｄ 后发现ꎬ 膜对油的分离效率不受影响ꎮ
静电纺 ＰＭＩＡ / ＳｉＯ２杂化膜具有优异的油 /水分离能力、 可

回收性、 稳定性和耐用性ꎬ 有望成为一种高效清理石油

泄漏污染海水的可循环利用材料ꎮ

3　 结　 语

有机￣无机杂化纳米纤维膜是一种新型纳米纤维膜ꎬ
相比常规纤维膜ꎬ 杂化膜的吸附、 抗菌、 光催化以及超

疏水等性能都得到提高ꎬ 在水净化方面取得了丰硕的研

究成果ꎬ 但仍存在如下问题需要进一步探索和改善:
(１)静电纺丝技术制备的纳米纤维通常都存在力学

性能差的问题ꎬ 这一方面是因为在电纺时ꎬ 射流在电场

力作用下拉伸时间非常短ꎬ 形成的纤维中大分子链未能

得到充分地取向ꎻ 另一方面是因为电纺的纤维直径非常

小ꎬ 而且通常纤维间没有黏连ꎮ 因此ꎬ 纳米纤维膜力学

性能增强问题严重制约了其在水净化领域中的广泛应用ꎮ
(２)静电纺丝技术的生产率有待大幅度提高ꎬ 以适

应工业化生产的需求ꎮ 目前采用的多喷头连续静电纺丝

技术和无喷头静电喷丝技术提供了高效生产的可能性ꎮ
(３)在制备杂化纳米纤维膜的过程中ꎬ 会有大量溶

剂挥发ꎬ 对环境造成很大的污染ꎬ 开发本体熔融纺丝、
使用环境友好型溶剂以及溶剂的再回收利用成为当前迫

切需要解决的问题ꎮ 目前ꎬ 静电纺有机￣无机杂化纳米膜

还处于研究的初级阶段ꎬ 但是所取得的技术理论成果ꎬ
定会为静电纺有机￣无机杂化膜的产业化开发提供指导意

义和应用价值ꎮ
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[２９] Ｌｉ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｆꎬ Ｌｖ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １６１:

２２５－２３４.

[３０] Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｈｕａ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ８: ２３９９５－２４００７.

[３１] Ｈａｂｉｂａ Ｕꎬ Ｓｉｄｄｉｑｕｅ Ｔ Ａꎬ Ｌｅｅ Ｊ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ １９１: ７９－８５.

[３２] Ｈａｂｉｂａ Ｕꎬ Ａｆｉｆｉ Ａ Ｍꎬ Ｓａｌｌｅｈ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３２２: １８２－１９４.

[３３] Ｎａｊａｆａｂａｄｉ Ｈ Ｈꎬ Ｉｒａｎｉ Ｍꎬ Ｒａｄ Ｌ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

５: １６５３２－１６５３９.

[３４] Ｓａｖｖａ Ｉꎬ Ｍａｒｉｎｉｃａ Ｏꎬ Ｐａｐａｔｒｙｆｏｎｏｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

５(２１): １６４８４－１６４９６.

[３５] Ｚｈａｏ Ｒꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｌｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ５０５: １０１８－１０３０.

[３６] Ａｌｍａｓｉａｎ Ａꎬ Ｆａｒｄ Ｇ Ｃꎬ Ｍａｌｅｋｎｉａ Ｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＆ Ｓｕｓ￣

ｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３６(５): １３９０－１４０４.

[３７] Ｔａｎ Ｐꎬ Ｗｅｎ Ｊꎬ Ｈｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６(８３): ７９６４１－

７９６５０.

[３８] Ｈｕ Ｊ Ｓꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｌ Ｓꎬ Ｓｏｎｇ Ｗ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ

２０(１５): ２９７７－２９８２.

[３９] Ｒｏｓｔａｍｎｉａ Ｓꎬ Ｄｏｕｓｔｋｈａｈ Ｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３８６: １１１－１１６.

[４０] Ｒｏｓｔａｍｎｉａ Ｓꎬ Ｚｅｙｎｉｚａｄｅｈ Ｂꎬ Ｄｏｕｓｔｋｈａｈ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｃｏｍｍｕｎｉ￣

ｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６８: ７７－８３.

[４１] Ｖｅｅｒａｋｕｍａｒ Ｐꎬ Ｍｕｔｈｕｓｅｌｖａｍ Ｉ Ｐꎬ Ｈｕｎｇ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４(１２): ６７７２－６７８２.

[４２] Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２８(２): ２９－３６.

[４３] Ｌｉ Ｙ Ｊꎬ Ｇａｏ Ｂ Ｙꎬ Ｗｕ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４３(１２):

３０６７－３０７５.

[４４] Ｊｉａ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｗｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

２５４(４): ９８－１０５.

[４５] Ｃｏｓｔａ Ａ Ｌꎬ Ｂｌｏｓｉ Ｍꎬ Ｏｒｔｅｌｌｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

１１(１): ４１－４８.

[４６] Ｃａｏ Ｘꎬ Ｔａｎｇ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ＆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ: Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ８１(２): ５５５－５６２.

[４７] Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｗｕ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６９: ４６２－４６９.

[４８] Ｒａｄｈｅｓｈｋｕｍａｒ Ｃꎬ Ｍüｎｓｔｅｄｔ Ｈ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ＆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２００６ꎬ ６６(７): ７８０－７８８.

[４９] Ｓｈａｌａｂｙａ Ｔꎬ Ｈａｍａｄｂ Ｈꎬ Ｉｂｒａｈｉｍａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １６２: ３５４－３６４.

[５０] Ａｓｈｆａｑ Ｍꎬ Ｖｅｒｍａ Ｎꎬ Ｋｈａｎ Ｓ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃ[ Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ５９: ９３８－９４７.

[５１] Ｋａｂａｒａ Ｊ Ｊꎬ Ｓｗｉｅｃｚｋｏｗｓｋｉ Ｄ Ｍꎬ Ｃｏｎｌｅｙ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ａｇｅｎｔｓ

＆ Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ[Ｊ]ꎬ １９７２ꎬ ２(１): ２３－２８.

[５２] Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｓｈａｏ Ｃꎬ Ｌｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １１４(１７): ７９２０－７９２５.

[５３] Ｃａｒｅｙ Ｊ Ｈꎬ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｊꎬ Ｔｏｓｉｎｅ Ｈ Ｍ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎ￣

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ＆ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ １９７６ꎬ １６(６): ６９７－７０１.

[５４] Ｌｉｎｈ Ｎ Ｔ Ｂꎬ Ｌｅｅ Ｋ Ｈꎬ Ｌｅｅ Ｂ Ｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ４６(１７): ５６１５－５６２０.

[５５] Ｚｈａｎｇ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｓꎬ Ｆｕ Ｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｂｒｉｅｆ Ｒｅｐｏｒｔｓ ＆ Ｒｅｖｉｅｗｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ １２(１０): １.

[５６] Ｓａｂｚｅｈｍｅｉｄａｎｉ Ｍꎬ Ｋａｒｉｍｉ Ｈꎬ Ｇｈａｅｄｉ Ｍ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８.

[５７] Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ Ｔ. Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２１６: １－７６.

[５８] Ｇｒｅｅｎｌｅｅ Ｌ Ｆꎬ Ｌａｗｌｅｒ Ｄ Ｆꎬ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｂ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ４３(９): ２３１７－２３４８.

[５９] Ｌｉ Ｘꎬ Ｙｕ Ｘꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ７(３９): ２１９１９－２１９３０.

２６４
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[６０] Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｓｉ Ｙꎬ Ｚｈｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

５２０: ７６０－７６８.

[６１] Ｏｂａｉｄ Ｍꎬ Ｔｏｌｂａ Ｇ Ｍ Ｋꎬ Ｍｏｔｌａｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２７９: ６３１－６３８.

[６２] Ｏｕｙａｎｇ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｊｉａ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ９６:

３５７－３６３.

[６３] Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｙｕ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １９(７):

４０３－４１４.

[６４] Ｘｉａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｆꎬ Ｘｕｅ Ｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[ Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４７６:

３２１－３２９.

[６５] Ａｌｚａｔｅｓáｎｃｈｅｚ Ｄ Ｍꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｂ Ｊꎬ Ａｌｓｂａｉｅｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２８: ８３４０－８３４６.

[６６] Ｃｏｒｔｅｓｅ Ｂꎬ Ｃａｓｃｈｅｒａ Ｄꎬ Ｆｅｄｅｒｉｃｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍ￣

ｉｓｔｒｙ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２(１９): ６７８１－６７８９.

[６７] Ｈｏｓｈｙａｒｇａｒ Ｆꎬ Ｍａｈａｊａｎ Ｍꎬ Ａｎｕｒａｄｈａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｐｌｕｓｃｈｅｍ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

８１(４): ３７８－３８３.

[６８] Ｌｉ Ｋꎬ Ｚｅｎｇ Ｘꎬ Ｌｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １２０(４): ２５５－

２５８.

[６９] Ｍａｋｏｗｓｋｉ Ｔꎬ Ｋｏｗａｌｃｚｙｋ Ｄꎬ Ｆｏｒｔｕｎｉａｋ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

２１(６): ４６５９－４６７０.

[７０] Ｒａｔｈｅｒ Ａ Ｍꎬ Ｊａｎａ Ｎꎬ Ｈａｚａｒｉｋａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５(４４): ２３３３９－２３３４８.

[７１] Ｏｕｙａｎｇ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｊｉａ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ９６:

３５７－３６３.

(编辑　 吴　 锐)
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