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概 述

膜科学技术发展到今天
，
已形成了涉及

众多领域的比较系 统 的 一 门科学
。

总的来

说
，
膜可以分为载体膜和无载体膜

。

无载体

膜一般是由膜组成物质和透过体的物理作用

或是由膜的物理空隙进行的透过过程
，
这种

膜的透过过程一般不涉及到除了膜体和透过

体之外的物质
� 载体膜则是由载体和透过物

质的化学作用而实现的透过输送过程
，
这种

膜要求和透过物质有选择性作用的化学物质

作为载体
，
通常载体膜的选择性较好

。

早在���。年人们就已经能够利用移动载

体和透过物质的可逆化学作用原理实现对物

质的选择透过
。

到����至����年间
，
有人使

用血红蛋白和肌红蛋白为载体从空气中浓缩

氧气
，
进而以��

�、 ��以及金属离子为中心

进行了大量的载体膜的研究工作
亡‘ 〕 。

在膜技术的发展过程中
，
膜的形式也在

不断发展变化
，
日前人们已开发了众多形式

的板状膜及筒状膜
、

球状膜 �乳化液膜
、

脂

质休� 等
。
����年用于海水淡化的反渗透中

空纤维膜诞生
，
它比以往的膜组件单位体积

的膜面积有极大的提高
。

以此为开端开发了

各种膜材料的中空纤维
，
不仅在海水淡化

，

而且在化学工业
、

环境保护以及食品工业中

也被广泛地推广应用
。

在平板膜制备方面
，

也在不断地向薄而机械性能好的方向发展
，

目前已可以制备出厚度仅数十纳米的机械性

能良好的复合膜
盯�’ ，

并应用于气体的分离及

金属离子的控制透过
。

另一方面
，
人们开展了以高选择性和高

透过速率为 目标的各种功能膜的研究
。

利用

载体的化学结构可以任意设计的特征
，
设计

了一系列的用于不同物质分离 的 以 及 通过

热
、

光
、

电等控制透过的载体
，
用于各种膜

分离过程
。

人们还对仿生膜进行了大量的研

究
，
除了合成出许多用于双分子层膜材料的

化学物质
〔 “ ，
之外

，
还以人工载体取代易变形

的蛋白质
，

利用该体系的结晶
一液晶相转变原

理实现了对物质的透过控制
，
由此成功地实

现了生物膜基本机能之一的透过控制机能
。

在膜分离中
，
一贯要求的目标是高透过

性和高选择性
。

而载体膜比其它膜的优越之

燕银发 ����年 �月出生于

河南省
。
����年毕业于大连

工学院化工系
，
同年分配到

郑州河南省化工学校任教物

理化学
，
����年考入清华大

学化学系
，
在液晶化学专家

王 良御教授指导下学习并从

事液晶分离膜研究
， ����年

获得硕士学位
。

之后分配到

北京化学试剂所工作
，
从事

液晶化学的研究工作 �新型液晶合成及液晶复合膜

性能研究�
。

DOI ：10．14028／j ．cnki ．1003—3726．1991．01．002



第 �期 通 报

处在于它能积极地利用载体和渗透物质之间

的化学作用
。

利用物质间相互作用的原理
，

人们可以设计出和透过物质以不同形式作用

�例如配合
、

静电作 用 等� 的 高 选择性载

体
，
进而可以实现对 该 物 质 的高选择性输

送
。

另外它还可以实现分子促进输送 ������

������� ���������� 和能动输送
〔 ‘ ’

�������

����������
，
其中能动输送是由低浓度处向

高浓度处 �和浓度梯度相反的方向� 的输送

过程
，
它依靠分子间相互作用的化学位为其

输送动力
。

在生物膜中有很多输送形式都是

能动输送
。

载体膜又可分为移动载体膜和固定载体

膜两种
。

移动载体膜

移动载体膜依靠载体在膜两侧的不同形

式或不同程度的化学作用而实现对渗透物质

的输送
，
例如载体可以通过在膜的一侧对渗

透物质的配合而在另一侧的释放实现对透过

物质在膜两侧的输送
。

膜两侧的条件 �例如

浓度
、

温度
、

光波长
、

化学物质等� 不同均

可引起载体输送
，
因为这种条件的差异

，

使

得载体不断地在膜的一侧
“

抓住
”

透过物质

而在另一侧则释放
，
最终实现对透过物质的

分离和富集
。

�
�

气体透过移动载休膜

有许多物质对不同的气体产生不同程度

的吸附作用
，
利用这种选择性的吸附可以从

混合气体中选择性地分离出某种气体
，
这在

气体膜分离技术中已经被广泛地采用
。

以钻

的络合物 �或 �为载体制成的液膜是典型的

��日 ����

浓缩氧气到���以上
，

其�
�

��
�

的 分离系数
可以达到�

�

�〔 “ ’ 。

以��
十

为载体可选择透 过烯烃
〔 “ ’ 。

众所
周知

，
��十可以和烯烃进行如下反应

。

��十 十 烯烃二
二

之 ��
�

一烯烃

平衡常数 “ 曰摄派霭暑
乙烯

、

丙烯的�分别为�� 和��
。

以���

为载体的液膜分离等摩尔含量的乙烷�乙烯�

甲烷混合气体时对乙烯的选择分离系数可以

达到���
，

其输送过程如图 �
。

吸中
�

叭草护
�

��厂任
�

万件二
� ‘飞 ‘�’�九一

禹
一 ‘� ” � ”

七 ���七 曰久

� �

� 〔����一�����������〕
� 〔��������

�〕

例子
，
它们可以从空气中 �。 �

�姚 �������

图 � ���输送烯烃示意图

以碳酸根离子为载体时对硫化氢气体的

选择透过
�

��一��环�厚 的 亲 水性多孔膜在

��� �重量� 的碳酸钾溶液中浸 泡 之后
，

其

�
���、

�渗透系数� 可达到 �
�

��一�
�

��� ��一”

��
� ‘
����

��
，·
�

·

���
，

而且选择性 良好
〔 ，〕 。

另外用于气体分离的载体还有对�
�

具有亲和
’

性的血红素
、

氟碳化合物
〔 �〕
以及用于��分离

的��
十 仁，〕 ，

用于��分离的 ��� 〔 ‘ ” 二，
用于��

�

分离的乙醇胺
、

��互一等
。

�
�

质子驱动载体膜

这类载体膜的载体主要是依靠膜两侧的

质子浓度梯度实现输送的
。

因为有很多配合

物的配合常数受质子浓度影响很大
，
所以在

膜的两侧放置不同浓度的质子溶液即可实现

载体的输送
。

这类载体的类型大致有以下几

种
〔 “ 一 ’ ‘ 〕 �

��� 冠醚 � ���酸性有机磷化合

物 � ���鳌形化合物， ���梭酸等
。

冠醚是

研究较多的一种
，
因为它根据孔径的不同可

以分别和碱金属离子形成不同稳定性的配合
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物
。

到目前为止已有许多结构特异的冠醚被

应用于膜分离中
‘ ，�，，

输送原理如图 �所示
。

载体 �在膜的一侧和离子配合之后
，
由于浓

度梯度使配合物扩散到膜的另一侧并释放出

透过体 �
，
然后载体又扩散回原始侧

，
由此

实现一个输送循环
。

曾有人报道了使用冠醚双
一��一冠一� �结

构式 ��和本身可以形成双分子层膜的季胺

盐化合物 �混合制膜
。

当在该膜中添加钠离

子时
，
膜的圆偏振光二向色性显著下降

〔 ‘ “ ，，

而且�����
十

的选择系数 可 达到����
，
用于

离子选择电极很有前途
。

“

�
、

一�

户产
一

�

�

夕�火
不
��

义
�

认
︸
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��
一

侧

图 �

��侧

移动载体膜输送示意图

�一载体� �一透过物质

图中�侧为�
�

侧

于王
、
� �����。

� �

、 �饰。
遵
。 。 、
逃一公

��一

一����
�

�
�
�

�

���
�
��

�一��
，������

�
�
�

��

用于金属离子输送 的 载体还有乞
���，

����系列化合物�
〔 ” 〕
和长链烷 基 � 一亚硝基

�压� 苯肢按�
〔 ，�〕 。

载体 �不仅能络合金属

离子
，
而且也能根据其孔径不同分别选择配

合不同的有机分子
。

化合物 �可以和多价金

属离子定量地形成鳌合物
，
以它为载体可以

很好地实现对铜及稼离子的选择分离
。

当�

为�
，，
�

��

时
，
化 合 物 � �����������������

���� 对 �
、
�价离子的吸附受��值的影响

很大
。

对不同金属离子的配合 能力受 ��值

影响的程度显著不同
，
利用该特性可以很好

地实现以质子为驱动力的对金属离子选择性

地能动输送
。

以它处 理 �扩
�一��“ 十的混合溶

液
，

在��
��
比��

��

的 量 大 很多 ����倍�
、

��一 �时
，
只是选择地吸附����

� 。

以它为移

动载体制成的含浸膜
，
在膜的两侧分别放置

同样浓度的�
� “ 十一��

“ 十
混 合溶 液

，
膜两侧的

��值分别为 �和 �时
，
发 现 它只是把����

从膜的一侧 ���一 �� 输 送 到 膜 的另一侧

���一 ��
，
完全没有 发 现对�护

�

的输送
，

即该含浸膜可以从�
� “ 十一��

“ �
的混 合溶液中

有选择地浓缩��
“ 十 ，

选择性可以达到����
。

利用它同样可以从�价
�一�矛

�

的 混合溶液中

有选择地浓缩��
�十 。

总之
，
在质子驱动的载体膜中

，
要求载

体对物质的选择性作用必须在很大程度上受

��值影响
，

这样在膜两侧不同的��值作用

下才能实现对 目的物质的运输
。

�
�

光控制移动载体膜

日本的棍山千里等利用光感冠醚 �和 �

实现了高分子�液晶复合膜对�
十

输送的光控

制
〔 ‘ ” ，，

输送原理如图�所示
。

冠 醚在膜的一

侧 �供给侧� 经�����的紫外线照射转变为

，

权 二 �

广
一

「一

火
。 卜
比

以 一

叹尹�

�
介

�

厂�，
吸

� �

伽
�

�

件锹协

夕气�少七

、

上
，

扣��
六伙
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�
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味喊必崇�都
”

�一 �。 一

广几�峨
�

一少

�护
�
让了

〕
、

��

�
�
�������，一。

‘
��

���������城�，�瀚��，

、 一、 产一浏 又一一�一一�一一一

一
�

—一
、

一一供给侧 膜 透过侧

图 � 光感冠醚输送示意图

��一紫外光� ���一可见光

对�
�

有较好配合性能的顺式 异构体
，
和�

�

配合之后配合物由于浓度梯度而扩散到膜的

另一侧 �透过侧�
，
在大 于 �����可见光的

照射下转变为和�
�

配合能 较 差的反 式异构

体
，
释放出�

� 。

冠 醚 �和 �相 反
，
在 反式

状态下由于其��冠 和 �十

具有较好的配合性

能而配合
，
而在顺式状态下则由于氨基的空

间作用使冠醚对�
�

的配合 能力减弱而释放
，

光照停止则输送停止
。

使用光感液晶 �对辛基
一对

‘
乙 氧基 偶

氮苯�和冠醚 ���
一
冠一��

、

高分 子
、
�����

�

混合制膜可以实现对离子电导 的光控制
�

���
。

用于光控制移动载体膜的载体还有光感开链

聚醚
￡�’ 〕 ，

其输送原理和上述类似
。

�
�

热控制移动载体膜

用于热控制移动 载 体膜 的 例子是冠醚

�〔��〕
和��

〔� ’」。

以这两种 冠 醚 为载体
，
以液

晶为介质的高分子�液晶�冠醚复合膜可以实

现对碱金属离子输送的热控制
。

在液晶的熔

��

点 ����� 以下
，
因为液 晶化合物呈结晶状

态
，

载体无法移动
，
所以起不到运输作用

。

当温度升高到液晶的熔点以上时
，

由于液晶

态具有液体的流动性
，
此时冠醚在液晶介质

中能够自由移动
，

并开始对离子产生输送作

用
。

这种复合膜和生物膜有类似之处
，
在处

于液晶态的磷脂双分子层膜中
，
磷脂分子以

扩散系数为��一气�
�

��的速率向侧方向扩散
，

蛋白质等按其扩散速率的 ��在 膜内移动
，

发挥其不同的功能
。

另外
，
在移动载体膜中

，

渗透物质在膜

相和介质相之间的扩散难易是很重要的
。

例

如
，
以有机膜相输送离子时

，
离子必须由水

相扩散到膜相或相反 �释放�
，
而通常这种扩

散都是比较困难的
。

为了解决这类问题
，
人

们在设计出一些具 有适 当 亲 水性载体的同

时
，
添加一些双亲性物质 �例 如 竣酸

〔
��， ��，

等� 以改善膜的亲水性
，
有利于离子在有机

相
一

膜相之间的扩散
。

当然这些载体必须

有足够的亲油性基团
，
以保证它们不被渗漏

到膜外
。

�
�

氧化还原反应控制移动载体膜

脂溶性配合物��和双环 己基
一��一冠

一�在

氧化还原反应条件下 联合对 �
十

产生输送作

用
〔
���

，
输送原理如图�所 示

。

载体在还原侧

的膜表面处被连二亚硫酸钠还原成阴离子
，
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它的载体不会渗漏到膜 外
，
而 且 膜 的强度

好
、

选择性高
。

固定载体和透过物质的作用

�� ��

�
口

，

遂珍
〔入 山 一

��〕

��

同时在膜 中 的 冠 醚 把�
十

拉入到 膜 内
，
形

成三元配合物
。

当该三元配合物扩散到膜的

另一侧�氧化侧�时
，
镍络合物��阴离子被氰

铁酸钠氧化成零价分子
，
同时三元配合物释

��
，

告
����

����篇
一 ，。 、

�
‘ ，

������

图 � 固定载体膜输送示意图
�一载体� �一透过物质

大多为偶极子的相互作用
、

氢键以及形成配

合物等
。

�
�

输送离子的固定载体膜

表 �列举了一些固定载体输送阴离子的

例子
。

����闪 �

表 � 输送阴离子的固定载体

载 体 �
输送离子

�
二动力…文 献

还原相 膜相 氧化相

卜���一��
�

�
� �

��
�

一��
�

��

�����一��
�

不明 〔��〕

图 � 冠醚和�联合对�
�
的氧化

还原输送示意图

③������� 图中左上�为�
十

放出�
� 。

该体系的特征是冠醚输送�
十

与镍

络合物��输送电子是同一方向
。

用于氧化还原反应控制输送的移动载体

还有二茂铁冠醚
、

冠硫醚
〔 “ “ 〕
等

。

固定载体膜

固定载体膜与移动载体膜不同
，

其载体

是不能自由移动的
，
它通常是把一些功能基

团连入到高分子链上的高分子膜
，

其运输过

程如图�所示
〔�’ 〕 。

因为固定载体膜对透过物

质的运输是通过载体 之间 的 相 互传递进行

的
，
其选择性为各基团的累积

，
因此具有理

想的选择性
。

用于固定载体的基团类型也有

很多
〔�� 一 “ �〕 ，

例如冠醚
、

内醋
、

经 基 以及一

些离子交换基团等
。

固定载体膜的特征在于

坛
。 �

�乡
卜����一�三

“

�
。
�

�拭砂

卜三夕

��一

�厂�

。 � 一

…
〔��〕

�
��一

… …
�
�，诬一
�〔��〕

“ 「一

… …
日本的�������� ，

�
�

等合成 了一系列对

碱金属离子具有 选 择 性 的 内 酷 固 定载体

膜
〔 �‘ 一 ‘ “ “

��一��
，
这四种载体膜 的 内酷环均

份
一
厂，护一钟坦丛兰

� 、 �泪

炜
‘
一

’

一“
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喊
� �

�广犷

最典型的侧子就是利用高分子膜分离水

和 乙醇
。

在设计渗透气化膜时
，
把一些和水

分子可以形成氢键的基团连入到高分子链中

进行水和 乙醇的分离实验
，
利用��

、

��等制

成的渗透气化膜对水和 乙醇的分离系数接近

����“ “ 」，

、 仪二�一 ��乞�护 �日一 �伙�了
‘

代��卜�一 �卜��于舒��一 ��六
� �

���卜� �三 �

州二 �
�

���
�
���

�

���

才
�

一

闷〔 ��一��

中
��

�竹�

�亡
一 ��声出趾卜旦些搜

� 二 �

��

可以由酸
一碱作用可逆地开环 和 闭环反应

，

如图 �所示
。

以�
�

为驱动 力 对碱金属离子

的浓缩效率可达���以上
。

以内醋为固定载

体的例子还有很多
〔 魂” ，

输送原理大多相似
，

在此就不一一列举了
。

�
�

‘ 。

言
。

。 却
·

” “ ，
· ” 一 “ 旧帅叭

� ��
�

侧� � �〔�十�
一

侧声

日本的石原一彦等人把庄环糊精连入到

高分子链中
，
研究了用它 ���� 制成的膜对

氨基酸的光学异构体的分离
，
结果发现它对

�
潇
一
体的氨基酸具有较好 的 透过性

， � 一
体�

� 一体的分离系数可以达到�
�

��〔
砚�，。

，��一 ��广挤翁一
�

、 、刹
��一 �日二大爪��

� �三 �

�

� � �

�
�日

之
。 ��日��，二卜��

一

己
图 � 内酷固定载体膜输送离子示意图

固定载体膜的另外一个典型的例子是把

冠醚连入到高分子链中
〔 �“ 二。

把 冠 醚 或开链

聚醚连入到高分子链中的高分子膜对碱金属

离子均表现了较好的输送富集效果
。

�
�

输送分子的固定载体膜

��

一般说来
，
可以和透过物质产生选择性

作用的基团均可作为固定载体
。

这种载体的

固定方法大致有两种
，
一种是把功能基团直

接连入到高分子链中
，
另一种就是不让载体

渗出膜外
，
而且在膜内也无法扩散移动的固

定方法
，

前者是研究较多的一种
。

另外
，

把

这种功能基团连入到高分子链中往往伴随着



·

��
·

高 分 子 姐

基团功能的改变
。

例如
，

把冠醚连入到高分

子链的主链中
，
因为冠醚分子的柔软性发生

了变化
，

导致了配合 能 力 的下降
〔
侧

。

而如

果把冠醚连入到高分子链的侧链中则往往导

致配合能力的提高
〔 ��〕 。

也 就 是说
，
这种固

定载体的功能往往会随环境的变化而改变
。

另外
，

用于固定载体膜的例子还有光感

应固定载体膜 �它可以通过光控制膜的各向

异性或各向同性
〔 �了，
�

、

用于热控制的浓缩离

子的热再生性离子 交 换 膜
‘心�’
以及复合型离

子交换膜—尿素酶固定载体膜 �可对尿素

进行分离
〔 ‘ ，’�

、

对血液中蛋白质进行分离的

亲水性聚乙烯醇膜
〔 “ ” �
等

。

载体膜作为一种能充分利用物质间相互

作用原理的
、

对透过物质产生高选择性输送

的分离膜
，

近��年来逐渐引起国内外学者的

关注
。

这不仅是因为它具有高选择性
，
而且

因为它还具有对 目的物质的能动输送作用
，

通过这种选择性的输送可以实现对目的物质

的分离或浓缩
。

目前
，
膜输送对象已从分子和离子扩展

到电子和光子
，

并且由气相和液相扩展到固

相
。

可以预料
，
在不久的将来膜技术将会被

广泛地运用到各个领域
。

随 着 膜 科 学的发

展
，

具有新功能的膜材料将不断出现
，
人们

将以极大的兴趣关注着它今后的发展
。

〔 � 〕

〔��〕

〔��〕

���〕

〔��〕

〔��〕
〔��〕
〔��〕

〔��〕

��吕〕

���〕

���〕

报 ����年

�� ，��
，

�
·

�
· ，
�����

，
�

·

�
· ，
�����

�

�
� ，

����
，��，���

。

���七�
，
�

，
�

· 、
�” ��� ，

�
·

�
� ，
���月�

·

�
� ，

����
，
��

，
���

。

��� ��
，
�

·

�
· ，
�������

，
�

�

�
� ，
����石

�

�
� ，

����
，��，

���
�

����� ，

�
·

�
· ，
��������

，
�

·

�
· ， ·

理����
·

�
� ，

����
，��，

���
，

������
�

�
�

�
· ，
�� �����

，
�

·

�
� ，

�������
，
�

·

�
� ，
� ���

�

����
· ，
����

，
����

·

�� �����
，
�

�

�
声 · ，
�����

�

�
· ，
����

，
��，����

�

燕银发
、

王良御
，

现代化工
，
����

，�，�
，
��

�

�������� � ，
�

� ，
入丁��������

，
�

� ，
������

，

�
·，

������
，

�
� ，

�� �加料
�

��
‘ �

���附
·

�口哪形“ ” � ，

����
，���

。

������
，
�

� ，
����哪�，，

�犷��
犷云” ‘ ，

����
，��，

����
。

��切����
，
�

� ，
��������

，
�

， ，

�
�

�
���，��乡

�

��云
� ，
����，��，���

�

菊池裕嗣
，
片寄雅弘

，
新海征治

，

真锅修
，

据

���千里
，
日化�日�

， ����
，�，���

�

�������
，
������

� ，
���附

�

���右
· ，
����

，�，

参 考 文 献

〔 �〕

��〕

〔 � 〕
〔 �〕
〔 �〕

�� 〕

��〕

〔 � 〕

����
，
�

�

�
� ，
������

，
�

�

�
� ，
�������

，
�

�

�
� ，

�
�

��
�

���哪 ��
�

� ，
����

，
��，了���

�

菊池裕嗣
，

片寄雅弘
，

高原淳
，
新海征治

，
槐

山千里
，

高分子论文集�日�
，
����

，
��

，
���

�

同烟惠雄
，

有机 合成化学
，
����

，硬�
，��，����

·

燕银发
、

王良御
，

膜科学与伎术
，
����，��

，
�，��

·

����
��� ，

� �
� ，
�����

，
�

�

�
� ，

�� ����，

�
�

�
� ，
������

，

�
·

�
� ，

��� �� ，
�

�

�
� ，
������

，

�
�

�
� ，
��������

，
�

�

�
� ，

�
�

几了�，二��� ” ‘ �

��派
二

����
，
��，��，��

。

仲川勤
，
山田纯 男

，
化 学据说 �日�

， ‘�，

��
。

������ ，
�

�

�
� ，
�������

，
�

�

�
� ，
�

���
，

�
·

�
� ，
了，�

�

石到�
�

以
�脾

� ，
�，口。 ����

刀��
·

�邵
· ，

����
，��，���， ���

�

大森洋
，

棍山干里
，
日化�日�

�
����，��

，����
·

���
。

〔��〕 �������� ���� ��� �� ������主 ���� ，
�

·

��吕琳
�

��
‘ � ，

����，���，����
�

〔��〕 �������
，
�

� ，
��������

，
�

� ，
����至��

，
�

· ，

���

���
�，

��
��� �������� ，

�
� ，

了
�

�附
�

�肠‘
��

�
� ，
����

，���
，
����

�

〔��〕 王良御
、

燕银发
，
膜科学与技术

， ����
，�，召，�

�

〔��〕 猪熊精一
，
早漱撤

，

八房和也
，
芦识敏之

，

桑
村常彦

，
日化�日�

，
���了 �，����

�

〔��〕 中过洋司
，
坂本雅之

，
周原光男

，
松鸣健�肠

日化旧�
，
����

，�
，理��

�

〔��〕 ��������
，

�
�

�
· ，
���几

，
�

�

�
� ，

�
�

�扔
�

����，
，

�战
� ，
����

，���
，����

‘

〔��〕 清水刚夫
，
化学稳说�日�

， ��，���一
〔��〕 �

���
，
�

�

�
� ，
� ���

，
�

� ，
�创��

，
�

� ，

�
�

对
�

胳
�尹� ” 召

·

�云��
� ，
����

，
��，�了�

�

〔��〕 ��������
，
�

· ，
������

，

�
· ，
�
����� ，

�
�

�
� ，

�����此
，
�

， ，

�
�

��，������，“ ��夕
� ，
����

，

�‘ ，
��

�

〔��〕 �������
，
�

· ，

����
�一����������， �

· ，
�

·

����
·

����拼��
·

�云
· ，
����

，
��

，���
，
����

�

〔��〕 �����
，
�

· ，
�����

，
�

· ，
������ �� ，

�
� ，

�
�

���
��哪

�

凡云
�

����哪
�

����
· ，
����

，
��，���

，

〔��〕 �������� � ，

�
· ，
�����

，
�

· ，
�����

，
�

· ，
���一

�� ，
�

� ，
���少附

�

�
� ，
����

，��，���
�

〔��〕 今城靖梅 横井弘
，
吉川正和

，
赞井浩平

，
绪

方直哉
，
日化�日�

，
����

，
���

�

���〕 ��������
，
�

� ，
�������� � ，

�
� ，
����� ，

�
� ，

������切�
，
�

· ，

对
��犷。柳�

�

���，�
� ，
���了

，

���，����
�

〔��〕 ���������
，
�

� ，
�������� � ，

�
� ，
� �� �����

�� ，
�

· ，
���夕。 �， �

�
· ，
�日��

，��， 。���

〔��〕 ������
�� ， �

· ，�
��������� ，

�
· ，
�������� ，

�
� ，
����川

���，
�

· ，
于

刀口�，·

脚�， ·

�
· ，
���日

， ��，

���
。

〔��〕 ���山����
，
�

· ，
��������� ，

五�、 ������
， �

� ，



第 �期 高 分 子 通 报 卫旦二一

〔��〕

〔��〕
〔��〕

〔��〕
〔��〕

〔��〕
〔��〕

���〕

〔��〕

几了��犷。 ” �����“ ��，
，
����

，��
，
���

�

��������
，
�

� ，
��������� � 、

��
� ，
��� �����

�� ，
�

� ，
��分少。 ，。 ， �

�
� ，
����

，
��，���

�

��������� ，
�

� ，
������几� �

，

�
� ，

�王�月���� � ，

�
� ，
�月��

�

刀��
。 ，
�

，
����

，
�

，
�

，

清水刚夫
，

吉川正和
一

长谷川正幸
，

千禁尚
，

高分子论文集
，
�，���

的
，

��肌

福田和吉
，

铃江茂
，
�引勺弘 门 化�日�

，
����，

�
，
���

�

�泪 ‘ �����
，

月 二 � �川 �生�� 人
�

介枷」 ����叭

�二 �。 ， �

尸司少二
� 、

了二
‘

�匀��
�

了�，�考
， 。 �

�

�哪�云��� � ，

�
， �

������
，

�
� ，

只� �川
，
�

， ，

���
�

��
�

�二 李‘〕��，工����� ，

�二 ����
，，，咨己� �

�
· ，
����

，

��
，
���门���

，
��

，
���

����

〔��〕 〔��〕

石原一彦
，
铃木七美

，
松井清英

，
日化�日�

，

����
，
�

，
���

�������
�

�
� ，
� �� ���，

�
�

�
� ，

�
��犷 。 姗��

�

��‘ �矛么
� ，

����
，
���，�寸，�

����
，

�
� ，
����

，

�
� ，

�
� ��

，
�

· ，
�� ����

，

�
· ，

�
·

注，，�·

��。 姗 �� ‘ · ，
����

，��，����
·

������
�� ，

�
� ，

�������� � ，
入丁

· ，
����邢�犷

·

�
· ，
���弓

，
��

，
���

�

���丈�
，
�

� ，
������

，
入�二 盯

�力尹‘
· ，

����
，写，���

�

����� ，
�

�

�
� ，
���� ，。 ，

�
· ，
������

，

�
· ， 、

�
· ，

材
‘ 护�争乙犷� ” 己 �‘ 该

� ，
����

，理
，
��

�

吉川正和
，
吃田淳

，
赞井浴平

，

绪方立战
，
日

化�日�
，
��吕了

，� 刁弓�
�

������������������ ��� ����������� ��� ����������

—� ������ �� ������� �������� �����������

��� �����

�� 。 乞�￡。 � ���哪戈‘ �� ���君��� �” ��‘�。 公�，
� 。 ‘�班，� �������

�
��� �

�

������

�刀
�
��

，�，�，公 �� ��。 、 ��才，夕 �
��

�‘。 ���� �，�。 �，�‘�少犷�
。 ‘�￡。 � �����‘�

������� ��� ����������� �������� ��� ��������� �� ������� ��������

���������� �� ������
，

����
，
����� ��� ���������一��������� �������� ��� �������

���

�� ������
�

������� ��������� �� � ���� �������� ��������� ��� �砍
� ����������

���� �� ������������ ������� ����七����� �� ������ ����
����� ���

�

�� ��� ����

������� ��������� �� 七�� ���� ����七� �����
�

��� ���� ��������� ��������� ��

��� ������ ��二������ �� ���
������ ���������

，
�

�

�
�

��� ��������� ���� ����� ��

������ �������������
�

���� 、�� ��� ������ ��������������� 士�� �������������� ���一

��尽����
·

���� ��� ��� �������� �� ����������� ���� �� ������������ ������� ���

��������� ���� ������� �������� �� ����
，
�����

， �����������
， ���

�

��� ����� �������
，

������� ��������
，

������ ������� ��������
，

�����

������� ��������

�
�沪呜、 � 、 � �

户
�
一

、 产护 、 �产 、 六 �一 、

�
一

�
几‘ 产�

、 �
气

� 叫，��喇尸�产、 洲，‘ 洲、 甲产、 产、 、 尸、 创户、 尹、 阳尸、 甲尸、 洲，‘ 产、 创�、 护、 �尸、

�
产、 曰尸、 曰、 产与尸、�、�、 �

�
、 “ 、 甲尸、 产�、 加

一
�

气�

�
产�，�

�
与�

户����
门，户，产勺户，产、 尸、 尸、 目产、�、

�
‘ �，

�上接第��页�

�����一�����������

�
��� ������� ��� ���� �������

����。 ，言，，��，亡 �
� �人。黔乞�公

，〕 ，，

�
�‘几� 、 �二苦。 �，���，

，，

评“ ��， �������

������� �� � ���� �� ��� �������� ������ �笼�� �����������������
， ���一

��一���� ������ ���� ���� ��������� ���� �� ������ �����
�

�� ���� �����
，

�����

�������������
， ���������������

， �������������
，
����������� ������ ��� ������� �一

����������� �� ����
�一���� ������ ��� �������� ��� �������� �� ������

�

��� ����� ����
�一 ���� �����

，
����

�一���� ���������������
，
��������� ����几


