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ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ０．０７７１９ Ｆ·ｇ－１，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ
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ａｃｔｉｖｅ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｈｅａｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｈａｖｉｎｇ ｇｏｏｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ． Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗａｓ ｔｏ ｐｕｔ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔｓ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎｓ
ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｉｏｎ
ａｃｔｕａｔｏｒ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｎｅ ｗａｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｐｏｔ
ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｔ ａｄｄｅｄ ａｌｌ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｏｐｉｎｇ ｒｅａｇｅｎｔｓ， ＮａＣｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｐｕｒｉｔｙ
ａｎｄ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｉｃｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｌｏｗ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｉｄｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓｔｉｌｌ ｈａｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ
ｄｏｐｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｈｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ－ｂａｓｅｄ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ （ＣＳＩＡ） ｂｙ
ＮａＣｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｇｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｔｅｓｔｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＳＩＡ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｏ ｉｍｍｅｒｓｅ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｉｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ Ｎａ＋ ｉｏｎｓ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ＣＳＩＡ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

１．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅａｇｅｎｔ
　 　 Ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ （ ＦＡ１００４ ） ｗａｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｈａｎｇｐｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ
（Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ） ． Ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ｏｖｅｎ （ ＤＺＦ －
６０５０） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｅａｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ （ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ ） ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ （ＣＨＩ７６０Ｅ） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｃｈｅｎｈｕａ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＦＴ － ＩＲ２００） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｇａｎｇｄｏｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ Ｓ － ２４０） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
Ｇｕｉｌｉｎ Ｈａｏｌｉ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ （ ＪＪ２２４ＢＣ ） ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
Ｃｈａｎｇｓｈｕ Ｓｈｕａｎｇｊｉｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ．

Ｃｈｉｔｏｓａｎ （ＣＳ）， ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＮａＣｌ）， ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ （ ＨＡＣ ）， Ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
（ＭＣＮＴ ）， Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ａｌａｄｄｉｎ Ｂｉｏ⁃Ｃｈｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ （Ｓｈａｎｇｈａｉ，

Ｃｈｉｎａ） ． Ａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｕｓｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｏｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｓｔｒａｉｎｔ．
１．２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｔｏｔａｎ⁃Ｂａｓｅｄ Ｉｏｎ Ａｃｔｕａｔｏｒ
　 　 Ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ｗａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ．

Ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｏｎｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｗａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ［ ２６ ］ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ１ ｉｎ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ⁃ｄｏｐｅｄ
ＣＳＩＡ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ Ｓ１ ｉｎ
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＣＳＩＡ ａｃｔｕａｔｏｒ ｈａｄ ａ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ３０ ｍｍ ×３ ｍｍ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０．４ ｍｍ． Ｔｈｅ ＭＣＮＴ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ０．１ ｍｍ （ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ） ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｉｌｍ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗａｓ ４１％．
１．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ
１．３．１　 Ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ＣＳＩＡ
　 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ２（ａ）
ｉｎ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ３００ ｓ， ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ３ Ｖ ａｎｄ ｂａｕｄ ｒａｔｅ ｏｆ
９６００， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｓ０ －
Ｓ５ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ６ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ａｖｅｒａｇｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＳＩＡ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．Ｓ２（ｂ） ｉｎ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ ｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ ＣＳＩＡ， ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ［ ２７ ］ ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ．

Ｐ ＝
ｍ１ － ｍ０

ρ × Ｖ
× １００％ （１）

ｗｈｅｒｅ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ． ｍ０（ｇ）
ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ． ｍ１（ｇ）
ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ． ρ（ｇ·ｃｍ－３） ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ Ｖ（ｃｍ３ ） ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
１．３．２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ＣＳＩＡ
　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ４（ａ） ．
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ （Ｆｉｇ． Ｓ４（ｂ）） ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃａｌｏｍｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｅ ＣＨＩ７６０Ｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ （ ＣＶ） ｔｅｓｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｍｐｅｄｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＥＩＳ） ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｖｏｌｔ⁃ａｍｐｅｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｓ ｃｕｒｖｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｔ ２０ ｍＶ·ｓ－１， ５０ ｍＶ·ｓ－１， １００ ｍＶ·ｓ－１

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｍｉｇｈｔ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｔａｒｔｅｄ， ｓｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ
ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｄａｔａ ａｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌｏｔｔｅｄ
ｆｉｇｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐａｒｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ［ ２８ ］ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ （ Ｃｐ ） ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｃｐ ＝
Ａ

２（Ｖ２ － Ｖ１） × ｍ × ｋ
（２）

ｗｈｅｒｅ Ｃｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ． Ａ ｗａｓ ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｅａ． Ｖ１ａｎｄ Ｖ２ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｋ ｗａｓ ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．

Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． Ｓ４（ｃ） ． Ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄａｔａ［ ２９ ］ ． Ｔｈｉｓ ａｎａｌｏｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｓｅｄ Ｒｓ ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， Ｒｃｔ

ｔｏ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｃｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ， ａｎｄ Ｗｏ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ
Ｚ⁃ｖｉｅｗ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ， ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ．

Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ＣＳＩＡ
ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

σ ＝ Ｌ
Ｒｓ × Ｓ

（３）

ｗｈｅｒｅ s ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （Ｓ·ｍ－１）， ＲＳ ｗａｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（Ω）， Ｓ ｗａｓ ａｒｅａ （ｍ２ ）， ａｎｄ Ｌ ｗａｓ ｌｅｎｇｔｈ
（ｍ） ．
１．３．３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ＣＳＩＡ
　 　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓ０ － Ｓ５ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ
ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ ＳＥＭ） ． Ｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４０００－４００ ｃｍ－１

ｗａｓ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ （ＫＢｒ） ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｄｏｐｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ＣＳＩＡ

　 　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １（ａ）， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ
ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｓ０ ｔｏ Ｓ４， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮａＣｌ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅ Ｓ４ ｒｅａｃｈｅｄ
２．９３９ ｍＮ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ３．４ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｓ０ ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
０．３０２０ ｍＮ ｆｏｒ Ｓ５ ｓａｍｐｌｅ， ａｎｄ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｄ ５４．７２％ ｏｆ
Ｓ０ ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｔ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ＮａＣｌ
ｄｏｐｉｎｇ， ｉｔ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ ＣＳＩＡ， ｔｈｉｓ
ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｗａｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｂｕｔ ａｎ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｏｐｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｔｅ ｏｆ ＣＳＩＡ， ｉｔ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １ （ ｃ）， ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅ Ｓ５

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｓ４， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ
７６．７％ ｏｆ Ｓ４， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮａＣｌ
ｂｅｇａｎ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ＣＳＩＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ｂ）， ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ＣＳＩＡ ｏｆ ＮａＣｌ⁃ｄｏｐｅｄ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ Ｓ４， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｔｔａｉｎｅｄ １２．９８％， Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ
Ｓ５ ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＮａＣｌ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＣＳ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ ＣＳＩＡ， ｂｕｔ ｏｖｅｒ ＮａＣｌ
ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｉｎｇ ｄｏｐｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｂｅｙｏｎｄ ｉｏｎ
ｂｌｏｃｋａｇｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｗｏｕｌｄ ｌｏｓｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｔ
ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＳＩＡ ｗｅｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ Ｓ２．
Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｗａｓ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １（ｃ）， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗａｓ Ｓ４， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ４．０２５ ｍｍ ａｒｏｕｎｄ ７００ ｓ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｉｎａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ ｔｏ ３．９ ｍｍ ａｆｔｅｒ １０００ ｓ． Ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ
ｒｉｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌｅｖｅｌｅｄ ｏｆｆ ａｆｔｅｒ １０００ ｓ． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｒｉｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌｅｖｅｌｅｄ ｏｆｆ ａｆｔｅｒ １０００ ｓ．

Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｓ３ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ａ）
ａｎｄ Ｓ４ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ｃ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｍｏｒ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｂｅｃａｍｅ ｂｒｉｔｔｌｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ􀆳ｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｉｎｇ
ｓｌｏｗｌｙ ｂｒｏｋｅｎ ａｎｄ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｒｅｍｏｒ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ５ Ｖ ｗｅｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．Ｓ３． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆａｒｔｈｅｓｔ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｆａｒｔｈｅｓｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｔｈａｔ ｗａｓ ３ ｍｍ ｉｎｗａｒｄ． Ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｏｔｈ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ，
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｅ Ｓ４， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｔｒｅｎｄ ａｂｏｖｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｗａｓ ｐｏｏｒ， ｐｒｏｂａｂｌｙ
ｂｅｃａｕｓｅ ａｉｒ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｍｏｓｔ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｂｒａｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ， ｓｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＩＡ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１（ａ， ｃ）， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｏｔｈ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ Ｓ４， ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ
Ｓ０ ｔｏ Ｓ５ ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［ ３０ ］ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｃｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｗａｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｃａｔｉｏｎ －ＮＨ３
＋ ｗａｓ ｂｏｕｎｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｐｏｌｙｍｅｒ ＣＳ ｂａｃｋｂｏｎｅ ａｎｄ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｅ ａｎｉｏｎ －ＣＨ３ＣＯＯ－ ｍｏｖｅｄ
ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎ ｍｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｔｏｒ ｏｎ ａ ｗｅａｋｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｉｏｇｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｉｓ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １（ｄ）， ｔｈｅ ＣＳ ｍｏｌｅｃｕｌｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ －ＮＨ２， ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｃｈａｉｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＳ，
ｍａｎｙ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｏｎｓ ｂｉｎｄ Ｈ＋

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｓｏ ｔｈａｔ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｂｅｃａｍｅ －ＮＨ３
＋

ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ
ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅ －ＣＨ３ＣＯＯ－ ｏｆ ＣＳ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． １（ｅ）， ｉｎ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｆｔｅｒ ＮａＣｌ
ｄｏｐｉｎｇ， Ｎａ＋ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｎａ＋

ｉｏｎｓ （０． ９７Å） ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ －ＣＨ３ＣＯＯ－ ｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ
（４．５０ Å）， ｓｏ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ， ｔｈｅ ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｗａｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ
ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｈｏｗｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔａｔｅ ｔｏ ｏｒｄｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｗａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｍｐｌｅ．
２．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＳＩＡ
　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＳＩＡ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｃｙｃｌｉｃ
ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２（ａ－ｃ）， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｔ
５０ ｍＶ·ｓ－１ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＮａＣｌ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｏ Ｓ４ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ Ｓ５ ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ
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ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ＣＳ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ０．０７７１９ Ｆ·ｇ－１ ｉｎ
Ｓ４， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １．５８ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
０．０２９９ Ｆ·ｇ－１ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ＣＳＩＡ Ｓ０ ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｏｆ
ｔｈｅ ＮａＣｌ ｄｏｐｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｉｏｎ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔｓ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｅ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ
ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２（ｄ－ｅ） ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｗａｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＶ ｃｕｒｖｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２（ ｆ） ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒａｔｉｏ，
ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｓ４ ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｓ４， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ， ｔｈｅ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ．

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈｏｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３（ａ， ｂ）， ａｎｄ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｃｕｒｖｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ｚ － ｖｉｅｗ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ４（ｃ） ． Ｔｈｅ
ｌｉｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓ ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ ＣＳＩＡ［ ３１ ］ ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ ＣＳＩＡ
ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３（ｃ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ
ｓａｍｐｌｅ Ｒｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｔａｋｉｎｇ ０． １ － １０００００ Ｈｚ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｔ Ｓ４ ｗａｓ １３．４８ Ω， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４．９３７ ％

ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｓ０ ．
Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ

ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ Ｓ４ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ＮａＣｌ
ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｉｎｇ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ， ｗｈｉｌｅ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｏｐｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ ＣＳＩＡ． Ｔｈｉｓ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｔｏ
ｂｅｃｏｍｅ ｃｌｏｇｇｅｄ ａｎｄ ｃｒｏｗｄｅｄ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＳＩＡ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３（ｄ）， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＳＩＡ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ＣＳＩＡ
ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ Ｓ０ ｔｏ Ｓ５， ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ＣＳＩＡ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｗａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ Ｓ４ ．

Ｆｉｇ．３　

２．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＣＳＩＡ

２．３．１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｓｃａｎ ｏｆ ＣＳＩＡ
　 　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｏｐｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＳＩＡ Ｓ０－
Ｓ５ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．４（ａ－ｆ） ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｍｏｏｔｈ， ａｎｄ
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＣＳＩＡ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ
Ｓ５ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ＮａＣｌ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４（ｇ－ｉ）．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｅｍｉ⁃ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ａｌｏｎｅ［ ３２ ］ ． Ａｆｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｄｏｐｅｄ ＣＳＩＡ ｗａｓ ｓｍｏｏｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮａＣｌ⁃ｄｏｐｅｄ ＣＳＩＡ ｈａｄ ａｎ

ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｔｈｅ ｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔａｔｅ ｔｏ ａｎ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔａｔｅ． Ｉｏｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗａｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｍｐｌｅ．

Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ＮａＣｌ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＳＩＡ， ｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＳＩＡ， ｂｕｔ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｏｐｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｕｎｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ．

Ｆｉｇ．４

２．３．２　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ＣＳＩＡ
　 　 Ｔｈｅ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅ Ｓ０ － Ｓ５ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ａｔ ３３７６．７９ ｃｍ－１ ａｎｄ ２９２９．２８ ｃｍ－１，
ｔｈｅｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ －ＯＨ
ａｎｄ －ＮＨ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ
ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ －ＣＨ２ ａｎｄ －ＣＨ３ ｇｒｏｕｐ ｎｅａｒ
１５６６．７９ ｃｍ－１ ａｎｄ １４１１．９６ ｃｍ－１ ． Ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ －ＣＨ２－Ｏ－ＣＨ２ ｇｒｏｕｐ ｎａｒｒｏｗｉｎｇ

１０４５．１２ ｃｍ－１ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ －ＣＨ２－Ｏ－ＣＨ２

ｇｒｏｕｐ ｎｅａｒｅｄ ８５４． １０ ｃｍ－１ ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｇｒｏｕｐ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ
ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＣＳＩＡ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ Ｓ１ － Ｓ５ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｏｆ ＮａＣｌ⁃ｄｏｐｅｄ ｈａｄ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ．
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Ｆｉｇ． ５　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＳＩＡ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｓ０ －Ｓ５ ｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４０００－４００ ｃｍ－１

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｏｎ
ａｃｔｕａｔｏｒ （ＣＳＩＡ）， ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｏｐｅｄ ＣＳＩＡ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ＣＳＩＡ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＳＩＡ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｉｔｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｔ ０．０６８３６ ｍｏｌ·Ｌ－１ ｆｏｒ ＣＳＩＡ．
Ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ａｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ
ｏｆ ２．９３９ ｍＮ ａｎｄ ａ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
４．０２５ ｍｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ １２．９８ ％ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ
０．０７７１９ Ｆ·ｇ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ
１３．４８ Ω． Ｉｆ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮａＣｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｉｔ ｔｕｒｎｅｄ ｏｕｔ
ｔｈａｔ ｏｖｅｒ ｄｏｐｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｂｌｏｃｋ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＩＡ， ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ
ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｆｏｒｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ＣＳＩＡ
ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＮａＣｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ＣＳＩＡ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ，
ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｔｏｒ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＳＩＡ． Ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＳＩＡ
ｉｔｓｅｌｆ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＳＩＡ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｗｉｓｈｅｓ ｔｏ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｐｒｏｆ．
Ｙａｎｚｈｕｏ Ｌｖ， Ｄｒ． Ｙａｎ Ｘｕ， Ｄｒ． Ｘｉａｏｌｉ Ｚｈａｏ， ａｎｄ
Ｗｅｉｋｕｎ Ｊｉａ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｌｉｋｅ
ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｐｒｏｆ． Ｙｕｅｍｉｎｇ Ｒｅｎ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｐａｐｅｒ
ｒｅｖｉｓｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｉｏｎｉｃｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｍｍｉｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｄａｔａ
ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＣＯＰＥ ｅｔｈｉｃａｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ａｎｄ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｐｐｒｏｖａｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｘｔ Ｓ１．　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ （ ＦＡ１００４ ） ｗａｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｈａｎｇｐｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ
（Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ） ． Ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ｏｖｅｎ （ＤＺＦ －
６０５０） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｅａｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ （ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ ） ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ （ＣＨＩ７６０Ｅ） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｃｈｅｎｈｕａ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＦＴ － ＩＲ２００） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｇａｎｇｄｏｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ Ｓ － ２４０） ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ．

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｃｈｉｔｏｓａｎ （ＣＳ）， ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＮａＣｌ）， ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ （ ＨＡＣ ）， Ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
（ＭＣＮＴ ）， Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ａｌａｄｄｉｎ Ｂｉｏ⁃Ｃｈｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ （Ｓｈａｎｇｈａｉ，
Ｃｈｉｎａ） ． Ａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｇｒａｄｅ ａｎｄ
ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｏｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｓｔｒａｉｎｔ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｅ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ
ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ， ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ． Ｓｏｄｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｏｐｅｄ ＣＳＩＡ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ［２６］ ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｔａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．Ｓ１． Ｔｈｅ ＣＳＩＡ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔｅｐｓ． Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ， ４０ ｍＬ ｏｆ
ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２％ ｗａｓ
ｐｏｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ２５０ ｍＬ ｂｅａｋｅｒｓ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ａｔ

５０ ℃ ｔｏ ｋｅｅｐ ｗａｒｍ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａｄｄｅｄ １．２ ｇ ｃｈｉｔｏｓａｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｅａｋｅｒ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｔｉｒｒｉｎｇ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｋｅｒｓ ｉｎ
ｔｕｒｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ Ｓ１． Ｗｈｅｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ， ｉｎｊｅｃｔｅｄ ２ ｍＬ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ．
Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ， ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｆｏａｍｉｎｇ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ，
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗａｓ ｐｏｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ａ ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ ｍｏｌｄ，
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｄｒｙｉｎｇ ｏｖｅｎ， ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ａｔ ５０ ℃ ｆｏｒ １２ ｈ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｉｌｍ ｍａｄｅ ｏｆ ＭＣＮＴ， ｔａｋｅ ｔｗｏ
ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ＣＳ ｂａｓｅ ｆｉｌｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ａｄｈｅｓｉｖｅ， ａｐｐｌｙ
ｔｈｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｉｌｍ
ｗｉｔｈ ａ ｂｒｕｓｈ， ｆｏｒｍ ａ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ １０ ｈ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ
ＭＣＮＴ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＳ ｂａｓｅ ｆｉｌｍ ｂｏｎｄｅｄ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ．

Ｆｉｇ． Ｓ１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｔａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｏｎ ａｃｔｕａｔｏｒ

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ
ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮａＣｌ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ Ｓ１． Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＳＩＡ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｕｍｂｅｒｅｄ．
Ｎｏｔｅｓ：

Ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ． Ｆｏｒ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｗａｓ １．２ ｇ， ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｗａｓ ２ ｍＬ ａｎｄ
ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ４０ ｍＬ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｇｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ．

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｃ ＝ ｍ
Ｍ × Ｖ

（Ｓ１）

ｗｈｅｒｅ Ｃ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮａＣｌ ｒａｔｉｏ
ｇｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｌ·Ｌ－１， ｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ＮａＣｌ
ｄｏｐｉｎｇ， Ｖ ｗａｓ ｔｈｅ ｇｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ４０ ｍＬ ａｎｄ
Ｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ
５８．５ ｇ·ｍｏｌ－１ ．
Ｔａｂｌｅ Ｓ１　 Ｒａｔｉｏ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＳＩＡ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｃ （ｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｓ０ ０
Ｓ１ ０．０１７０９
Ｓ２ ０．０３４１８
Ｓ３ ０．０５１２７
Ｓ４ ０．０６８３６
Ｓ５ ０．０８５４５

　 　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． Ｓ２（ａ） ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｉｎｌｙ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｅｓｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ｇｒｉｐｐｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ， ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ
ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｐｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｃｔｕａｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅｎ

ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ．
Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． Ｓ２（ｂ）， ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｅｓｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ，
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ， ｇｒａｓｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ， ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ，
ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＤＣ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ０
ｔｏ ５ Ｖ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｂｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ．

Ｗｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ３ ｍｍ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆａｒｔｈｅｓｔ ｅｎｄ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ｏｆｆｓｅｔ ｔｏ ｏｎｅ ｓｉｄｅ， ｂｕｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｇｌｅ ｗａｓ
ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅ．
Ｓｏ ｃｈｏｏｓｅ ｔｏ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ， ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ３ ｍｍ， ｔｈｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ．

Ｆｉｇ．Ｓ２　 （ａ） Ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ａｎｄ （ｂ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｔｅｘｔ Ｓ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔａｉｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ５ Ｖ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ３， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｗｉｔｈ ａ
ｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｒｔｈｅｓｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｅｎｄ．
　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ４（ａ） ．
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ （Ｆｉｇ． Ｓ４（ｂ）） ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃａｌｏｍｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
　 　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．Ｓ４（ ｃ） ． Ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄａｔａ［２９］ ． Ｔｈｉｓ ａｎａｌｏｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｓｅｄ Ｒｓ ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， Ｒｃｔ

ｔｏ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｃｄ ｔｏ ｓｈｏｗ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ， ａｎｄ Ｗｏ ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｚ⁃ｖｉｅｗ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ．

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． Ｓ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ５ Ｖ ｖｏｌｔａｇｅ

Ｆｉｇ． Ｓ４　 （ａ） Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ； （ｂ） ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ； （ｃ） Ｚ⁃Ｖｉｅｗ ａｎａｌｏｇ ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ Ｓ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ
ｆｏｒｃｅ（ｍＮ）

Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｍｍ）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
（５０ ｍＶ·ｓ－１， Ｆ·ｇ－１）

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
（０．１ Ｈｚ， Ω）

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（％）

Ｓ０ ０．６６７ ０．３５２４ ０．０２９９０ １４．１８ ２．７０４

Ｓ１ ０．８１４ ６．２７９０ ０．０４５７６ １４．２９ ３．０１８

Ｓ２ １．０７７ １．１２７０ ０．０４２４５ １４．４７ ４．４４７

Ｓ３ １．７５３ １．２４３０ ０．０６９４１ １４．３４ ５．１７３

Ｓ４ ２．９３９ ４．０２５０ ０．０７７１９ １３．４８ １２．９８

Ｓ５ ０．３０２ １．０８９０ ０．０５９９４ １４．３５ １．５３１

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｌａｓｐｒｉｌｌａ Ａ Ｊ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｇ Ａ， Ｌｕｎｅｌｌｉ Ｂ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙ⁃
ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ －
ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１２， ３０ （１）：３２１ －
３２８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｔｅｃｈａｄｖ．２０１１．０６．０１９．

［２］Ｇｕ Ｇ Ｙ， Ｚｈｕ Ｊ， Ｚｈｕ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｓ． Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒ Ｂｉｏｍｉｍ，
２０１７， １２（１）：０１１００３． ＤＯＩ： １０． １０８８ ／ １７４８ － ３１９０ ／ １２ ／ １ ／
０１１００３．

［３］Ｙｕｋ Ｈ， Ｌｉｎ Ｓ， Ｍａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｃｔｕａｔｏｒｓ
ａｎｄ ｒｏｂｏｔｓ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ．
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ８：１４２３０． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／
ｎｃｏｍｍｓ１４２３０．

［４］Ｈｅｎｋｅ Ｅ Ｍ， Ｓｃｈｌａｔｔｅｒ Ｓ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｉ Ａ． Ｓｏｆｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｒｏｂｏｔｓ． Ｓｏｆｔ Ｒｏｂｏｔ，
２０１７， ４（４）：３５３－３６６． ＤＯＩ：１０．１０８９ ／ ｓｏｒｏ．２０１７．００２２．

［５］Ｈｉｒｏｓｅ Ｍ， Ｏｇａｗａ Ｋ． Ｈｏｎｄａ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｐｈｉｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ａ Ｍａｔｈ Ｐｈｙｓ Ｅｎｇ Ｓｃｉ， ２００７， ３６５：１１ － １９．
ＤＯＩ：１０．１０９８ ／ ｒｓｔａ．２００６．１９１７．

［６］Ｋａｗａｈａｒａｚｕｋａ Ｋ， Ｎｉｓｈｉｕｒａ Ｍ， Ｋｏｇａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｆｏｒ
ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｈｕｍａｎｏｉｄｓ． ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２１， ６： １９８１ － １９８８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ｌｒａ． ２０２１．
３０６０７１５．

［７］Ｋｉｍ Ｓ， Ｌａｓｃｈｉ Ｃ， Ｔｒｉｍｍｅｒ Ｂ． Ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｉｃｓ： ａ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，
３１（５）：２８７－２９４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｉｂｔｅｃｈ．２０１３．０３．００．

［８］Ｔａｍｐｉｅｒｉ Ａ， Ｓａｎｄｒｉ Ｍ， Ｌａｎｄｉ Ｅ， ｅｔ ａｌ． ＨＡ ／ Ａｌｇｉｎａｔｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ．
Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２００５，１ （ ３）：３４３ － ３５１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ａｃｔｂｉｏ．２００５．０１．００１．

［９］Ｗａｎｇ Ｙ， Ｆａｎ Ｃ， Ｈｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｉｏｆｕｅｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐｓ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ，
２０１６， ３４：９９７－１０１７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｔｅｃｈａｄｖ．２０１６．０６．
００１．

［１０］Ｍａｒａｋａｎａ Ｐ Ｇ， Ｄｅｙ Ａ， Ｓａｉｎｉ Ｂ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｒｏｍ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ９
（６）：１０６６０６ ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｅｃｅ．２０２１．１０６６０６．

［１１］Ｄｕｎｌｏｐ Ｍ Ｊ， Ａｃｈａｒｙａ Ｂ， Ｂｉｓｓｅｓｓｕｒ Ｒ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｕｎｉｃａｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ６（４）：４４０８－
４４１２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｅｃｅ．２０１８．０６．０５６．

［１２］Ｗａｎｇ Ｈ， Ｇｕｒａｕ Ｇ， Ｒｏｇｅｒｓ Ｒ Ｄ． Ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２， ４１：１５１９－
１５３７． ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ ｃ２ｃｓ１５３１１ｄ．

［１３］Ｃａｃｃａｖｏ Ｄ， Ｃａｓｃｏｎｅ Ｓ， Ｌａｍｂｅｒｔｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ：
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１８， ４７： ２３５７－２３７３． ＤＯＩ：１０．１０３９ ／
ｃ７ｃｓ００６３８ａ．

［１４］Ｓｃｈｍｅｄｌｅｎ Ｒ Ｈ， Ｍａｓｔｅｒｓ Ｋ Ｓ， Ｗｅｓｔ Ｊ Ｌ． Ｐｈｏｔｏｃｒｏｓｓ
ｌｉｎｄａｂｌｅ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｊｙｄｒｏｇｅｌｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｅｌｌ ａｄｈｉｓｉｏｎ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００２， ２３（２２）： ４３２５－４３３２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｓ０１４２－９６１２（０２）００１７７－１．

［１５］Ｚｈａｉ Ｍ Ｌ， Ｌｉｕ Ｎ， Ｌｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＶＡ⁃ｇ⁃ＮＩＰＡＡｍ ｉｎ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ５７（３ － ６）：４８１ － ４８４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／
ｓ０９６９－８０６ｘ（９９）００４７６－４．

［１６］Ｐｅｐｐａｓ Ｎ Ａ， Ｖａｎ Ｂｌａｒｃｏｍ Ｄ Ｓ． Ｈｙｄｒｏｇｅｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅ， ２０１６， ２４０： １４２ － １５０． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｃｏｎｒｅｌ．２０１５．１１．０２．

［１７］Ｏｈｔａａ Ｍ， Ｈａｎｄａａ Ａ， Ｉｗａｔａｂ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙ⁃ｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ
ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｖａｓｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｅｕｒｙｓｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｌｏｗ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ
Ｃａｒｅ， ２００４， １２（３）： ２２５－２３３． ＤＯＩ：１０．３２３３ ／ ｔｈｃ－２００４－
１２３０２．

［１８］Ｙｉ Ｙ， Ｘｉｅ Ｃ， Ｌｉｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ａｄｈｅｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ
ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂ，
２０２１， ９： ８７３９－８７６７． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｄ１ｔｂ０１５０３ｆ．

［１９］Ｄｏｌａｔａｂａｄｉ Ｒ， Ｍｏｈａｍｍａｄｉ Ａ， Ｗａｌｋｅｒ Ｒ Ｂ． Ａ ｎｏｖｅｌ
ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ４５： ３１８７－
３１９６． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｊｓｓｃ．２０２２０００２８．

［２０］Ｄｏｌａｔａｂａｄｉ Ｒ， Ｚａｈｅｒｉ Ｍ， Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅ
ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐａｐｅｒｓ， ２０２１， ７６： ６８１－６９０． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６９６－０２１－
０１８８９－０．

［２１］Ａｍｉｒｉ Ａ， Ｍａｚａｈｅｒｉ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｍｉｃｒｏ－ｃｈａｎｎｅｌ ｖｉａ ＦＳＩ ａｎｄ
ｎｏｎ⁃ＦＳＩ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ， ２０２０， ２３１： ２７９９－
２８１３． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００７０７－０２０－０２６７３－ｚ．

［２２］Ｎｉｒｏｕｍａｎｄｉ Ｓ， Ｓｈｏｊａｅｉｆａｒｄ Ｍ， Ｂａｇｈａｎｉ Ｍ． ＰＨ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｖａｌｖｅｓ： Ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｕｌｌｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｌｕｉｄ⁃
ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， ３３： １９６ － ２０９． ＤＯＩ：１０．
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