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高分子化 !"羟基喹啉锂的合成与静电自组装研究!

余登斌 孟文清 蒋春霞 陈德本 钟安永!!

（四川大学化学学院 成都 8&""89）

摘 要 设计合成了甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（:;）含量为 %<8%=的丙烯酸甲酯共聚物（>?@），将制得的 ’$
氯甲基$A$羟基喹啉（>BC）挂接到 >?@上，得到季铵型高分子化 A$羟基喹啉（>?@$BC）后，与金属离子 D,E 配位
得到 >?@$BC$D,6化合物结构通过红外、紫外和荧光光谱等表征 6多层超薄膜用 >?@$BC$D,和聚阴离子电解质
（全氟磺酸）通过静电自组装制得 6自组装膜的紫外和荧光相对于溶液（溶剂为四氢呋喃）发生了红移，膜的紫
外吸收强度随组装膜层数增加线性增大，荧光强度随膜层数增加线性递减 6高分子化 A$羟基喹啉锂溶液和自
组装膜的紫外和荧光光谱与文献报道一致 6实验结果表明这种材料可用于有机电致发光器件（FD):5）的制
备 6
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早在 &%88 年，G-HI首次报道了将表面带有电
荷的固体基片，在带相反电荷的胶体微粒溶液中

交替沉积而获得胶体微粒超薄膜的研究［&］，但直

到 &%%&年，:H7/HI及其合作者报道了利用两端带
有电荷的刚性分子和聚电解质交替沉积（DJD）构
筑聚电解质多层膜后，这种组装技术才成为当今

国内外化学界的研究热点［! K 9］6用带相反电荷的
聚电解质层与层之间交替吸附，称之为“层接层”

（-+3HI$J3$-+3HI）法或静电自组装“H-H7LI05L+L,7 5H-M$
+55H*J-3”（)N@）法，是制备多层沉积超薄膜很有发
展前景的新技术，聚电解质、蛋白质、:O@、胶体微
粒、纳米体能够组装成纳米超薄膜［’ K #］6与自组装
单层膜、D+12*P,I$Q-0R2HLL 膜相比，这种 DJD 组装
技术具有很多优点［A，%］，如制备方法简单，不需要

复杂的仪器设备；适合各种各样的构筑基元，包括

聚电解质、有机小分子、有机S无机微粒、生物分子
等；不受基底大小、形状和种类的限制，既适合平

面基底，也适合非平面上；每一层厚度在几个埃至

几个纳米范围内，并且可以通过调节溶液的离子

强度、浓度、TB值以及沉积时间来调控；适合各种
功能构筑基元按照一定顺序进行组装，从而实现

功能的优化和集成 6近来，张希还提出了非常规的
界面交替沉积组装方法［&"］6本课题组将聚电解质
与有机染料进行自组装，制得了光致发光材

料［&&，&!］6
自从 &%A#年美国柯达公司的 U+12等报道了

基于有机空穴传导层SA$羟基喹啉铝（@-C(）发光层

复合结构的有机薄膜电致发光（)D）器件以后［&(］，
A$羟基喹啉金属配合物成为当今化学界研究的热
点，其中 A$羟基喹啉铝是这类材料中最重要最常
用的一种电子传输发光材料，具有优良的热稳定

性和成膜性，电子迁移率为 &"V ’ 7*! SW5，发光峰
在 ’!9 1*左右，但是只能作为绿色或者红色发光
器件的基质材料，而不能得到蓝色发光 6目前对 A$
羟基喹啉金属配合物蓝色发光材料的研究还不是

很多［&9 K &8］，A$羟基喹啉锂（D,C）的光致发光（?D）峰
值在 9#" 1* 左右，是一种色纯度较好的蓝光材
料 6这类器件基本上解决了长期困扰人们的有机
)D器件驱动电压高、发光效率低和亮度差的问
题，但是 A$羟基喹啉金属配合物制备电致发光器
件存在一定的局限性［&# K !"］，如器件制备工艺复

杂，成膜困难，在成膜和工作过程中易发生重结晶

而导致器件稳定性下降等；另外若将其分散到一

种钝态聚合物基质中形成分子掺杂聚合物作为发

光物质，则又存在小分子材料与聚合物基质间的

相容性差和分散不均匀等问题，容易发生相分离

和荧光淬灭，影响材料的发光强度和寿命 6
高分子化 A$羟基喹啉金属配合物具有小分子

A$羟基喹啉金属配合物良好的发光特性，其可溶
性聚合物还具有优良的机械性能和成膜性能 6目
前有不少 A$羟基喹啉以共价键方式连接在高分子
链上实现 A$羟基喹啉高分子化的报道［!&，!!］，但是
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还鲜见形成季铵型高分子化合物 !本文合成了季
铵型高分子化 "#羟基喹啉锂（见示意图 $），与聚

阴离子电解质（全氟磺酸）静电自组装，制得了光

致发光超薄静电自组装膜 !

%&’()( $ *’( )+,(&-,( ./0-&/-0( 1+0)-,2 +1 /’( 345#&+6/246467 &+8+,9)(0

! 实验部分

!"! 试剂与仪器
丙烯酸丁酯（:;），甲基丙烯酸甲酯（<<;），

丙烯酸 =#羟乙酯（>?;），甲基丙烯酸二甲氨基乙
酯（@<），苯乙烯（%*）均由北京东方化工厂生产；
偶氮二异丁腈（;A:B，CD，上海试四赫维化学有限
公司）；无水 B2=CEF（;D，天津市化学试剂厂）；四

氢呋喃（*>G），异丙醇（A.+#H;），无水乙醇，"#羟基
喹啉，甲醛，浓盐酸等均为 ;D，由成都市科龙化工
试剂厂生产，其中无水乙醇和四氢呋喃经过干燥

处理后使用 !
IDC#=型显微熔点仪（四川大学实习工厂）测

定 C>5熔点；凝胶渗透色谱法（JHC，;74,(6/ $$KK
高效液相色谱仪；*>G，$ )3L)46，! M FNO；H% 标
样；DA示差折光检测仪）测定聚合物分子量及其
分布；聚合物结构与性能用 :DPQ?D ;R;BC? SKK
超导核磁共振谱仪（SKK <>T B-&,(20 <276(/4&
D(.+626&( %8(&/0+)(/(0），B4&+,(/ $UKK%I型 G*#AD红
外光谱仪（Q:0压片法），*P#$VK$紫外分光光度计
（北京普析通用仪器有限责任公司）和荧光光谱仪

（>A*;C>A G#SNKK G,-+0(.&(6&( %8&/0+#8’+/+)(/(0）表
征 !
!"# 合成
$W=W$ N#氯甲基#"#羟基喹啉（C>5）的合成 N#
氯甲基#"#羟基喹啉参照文献［=F］合成，在装有磁
力搅拌器的 NKK )3 干燥三颈瓶中加入 $$WX" 7
（KWK" )+,）"#羟基喹啉，$KK )3浓盐酸和 $=W" )3
（KWK" )+,）FUY甲醛，持续通入氯化氢气体于反应
液中，冰水浴反应 $= ’，静置 S" ’，析出黄色沉淀，
抽滤，用丙酮洗涤 F Z S次，SKO下真空干燥 $= ’，

得到化合物 N#氯甲基#"#羟基喹啉 $NWVS 7，产率为
"UY，)8为 ="KWKO !$>#B<D（@=E，!）：VWK$（$>，
[[，H’#>），"WS=（$>，/，H’#>），UWX$（$>，)，H’#
>），UWSF（$>，[，H’#>），XWVU（$>，)，H’#>），SWU"
（=>，.，H’—C>=—）!
$ W=W= 丙烯酸酯共聚物（CH;）的合成 在 =NK
)3三颈瓶中，加入溶剂 A.+#H; UK )3，待微微回
流，加入丙烯酸酯各类单体（摩尔比为 :; \ @< \
<<;\ >?; \ %* M SWN \ $ \ S \ =WV \ $WV），:;F" )3
（=XXWN ))+,），@< $KWF )3（NVWF ))+,），<<; =N
)3（=FNWU ))+,），>?; $" )3（$U$W= ))+,），%* $F
)3（$$FWX ))+,）和引发剂 ;A:B $W" 7，加热回流
反应 N Z X ’，冷却至 SK Z NKO后出料，用离心机分
离出不溶杂质，得到淡绿色滤液，然后用石油醚重

沉淀，得到的淡绿色粘稠状固体用四氢呋喃溶解，

离心分离沉淀，滤液重沉淀，如此反复 N次，纯化
产品，固体在 SKO下真空干燥 $= ’，得到含 @<
VWXV ]/Y（理论计算值）的干燥固体 CH;! $>#B<D
（C@C,=C@C,=，$KKO，!）：UW== Z UWKF（)，H’#>），

SWKF（.，—CEE—C>F），FWUU Z FWNV（)，—C>=—

E），=W""（.，—BD—C>F），=W$$（.，—E—>），$W"=
Z $W$X（)，—C>=—），KWVS Z KW"U（)，—C>F）!
$ W=WF N#氯甲基#"#羟基喹啉在 CH; 上的挂接
（CH;#>5） 用 $NK )3无水乙醇做溶剂，无水
B2=CEF做缚酸剂，称取 CH; SW$$ 7（含 @< =WN
))+,）和稍过量的 C>5 KW"" 7（FWK ))+,），加入
=NK )3单颈瓶中，水浴加热（UVO左右），电磁搅
拌，回流反应 =S ’ 以上，冷却至室温，过滤，滤液
减压蒸馏浓缩除去乙醇，在 FKO下真空干燥，然
后用 *>G溶解，过滤，滤液为深褐色液体，红外灯
下烘烤浓缩，在 FKO下真空干燥，得到挂接产物
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!"#$%&’(%$)*+（!,!-.!,!-.，(// 0，!）：1231 4
526.（7，#8$%），32(6 4 32/9（7，":$%），;26.（<，":
—!%.—），;2;3（ <，":—=—%），9235 4 92>1
（7，—!%.—=），.2((（ <，—=—%），.2>> （ <，
—)+—!%9），(21. 4 (291（7，—!%.—），(2(> 4
/269（7，—!%9）’
( 2.2; 高分子化 1$羟基喹啉锂（!"#$%&$?@）的合
成 在 .>/ 7? 圆底三颈瓶中加入 /2(.5 A
（/2//9 7B-）?@=%·%.=，用 ./ 7? 四氢呋喃溶解；
称取 >2(>9 A（含 /2//9 7B- ,*）!"#$%&，./ 7?四
氢呋喃溶解，用恒压滴液漏斗向三颈瓶中缓慢滴

加，在 ). 气氛中反应 ;1 :，用离心机分离出不溶
杂质，得到淡绿色滤液，然后用石油醚重沉淀，得

到的淡绿色粘稠状固体用四氢呋喃溶解，离心分

离沉淀，滤液重沉淀，如此反复 >次，纯化产品，固
体在 ;/0下真空干燥 (. :，得到干燥的 !"#$%&$
?@ ’ !"#$%&$?@ 能够溶于普通有机溶剂，!C D
3/5;，分子量分布 (231 ’ (%$)*+（!,!-.!,!-.，

(//0，!）：1231 4 526(（7，#8$%），32/9 4 5265（7，
":$%），;21.（ <，":—!%.—），921> 4 92>3（7，
—!%.—=），.2>9（<，—)+—!%9），.2(.（<，—=—

%），(251 4 (2.3（7，—!%.—），/26. 4 /21/（7，
—!%9）’
!"# $%&’()’*+与聚电解质（全氟磺酸）静电自
组装

基片的处理是将一块洁净的石英基片浸入

E@8FC:F溶液（%.G=; H%.=.，" I " D 3 I 9）中，加热

（3/0）清洗 ( :，取出，用高纯水浸泡洗涤 ’然后
)%9·%.=I %.=. I %.=（" I " I " D ( I ( I >）混合液浸
泡 > :，去离子水浸泡洗涤，此时基片表面已经羟
基化带上负电荷，用氮气吹干或于 9/0真空烘箱
中干燥 ’
取上述处理过的石英基片，插入 . 7AH7?

",*溶液中，./ 7@C 后取出，用去离子水浸泡 (
7@C，在 9/0下真空干燥 ’再插入 . 7AH7?全氟磺
酸溶液中，./ 7@C后取出，用高纯水浸泡 ( 7@C，在
9/0下真空干燥，然后插入 . 7AH7? !"#$%&$?@溶
液中，./ 7@C后取出，用高纯水浸泡 ( 7@C，9/0下
真空干燥，制得第一个双层膜 ’反复插入全氟磺酸
和 !"#$%&$?@溶液中，直到制得期望的膜层数 ’在
此，一层全氟磺酸和一层 !"#$%&$?@合在一起称
为一个双层 ’
在制膜过程中，每个双层用 JK$K@< 和

L-MB8B<NBEO跟踪测试，观察膜的增长情况 ’

, 结果与讨论

,"! $()、$%&’()和 $%&’()’*+的溶解性
从表 ( 可以看出，!%& 除了溶于水和乙醇

外，不溶于大部分有机溶剂，而 !"#、!"#$%& 和
!"#$%&$?@除了不溶于水外，几乎溶于所有有机
溶剂，随着 ,*含量的增大，在水中有溶解的趋势
（不溶!溶胀）’溶解性实验表明，在 !%& 挂接
!"#实验中用 P%Q洗涤后的产物 !"#$%&不含小
分子化合物 !%&，!"#$%&$?@ 是由 !"#$%& 和金
属离子 ?@R配位而成 ’

-./01 ! P:O <B-MS@-@TU BL !%&，!"#，!"#$%& FCV !"#$%&$?@

GF7E-O WFTO8 XT:FCB- P%Q !:-B8BLB87 YOCZOCO PB-MOCO ,*Q #NOTBCO

!%& R F R — — — — — —

!"# —S R R R R R R R
!"#$%& — R R R R R R R

!"#$%&$?@ — R R R R R R R
FGB-MS-O；S [C<B-MS-O

,", $%&、$%&’() 和 $%&’()’*+ 的红外光谱
图

!"#、!"#$%&和 !"#$%&$?@的红外光谱如图
(所示 ’从图 (（F）与图 (（S）可以看出，!"# 的
=—%伸缩振动吸收峰 9;;9 N7\ (，在 !"#$%&的红
外光谱中蓝移到 9;.. N7\ (，强度有所增加，这是

1$羟基喹啉羟基带来的 ’ !"#在 (5/9 N7\ (和 (;>>
N7\ (处出现苯环的特征吸收峰；挂接反应后的

!"#$%&新出现了 (591 N7\ (吸收峰，这是喹啉环

上 )原子上的孤对电子与苯环共轭所产生的吸
收 ’从而说明喹啉已经挂接在高分子侧链上，而且
!"#$%&的喹啉环对比 !%&上的 (9// 4 (.>/ N7$(

（—!—!-）消失，表明共聚物的氨基对 !%&的亲
核取代反应的发生 ’
从图 (（S）与图 (（N）可以看出，9;.( N7\ (和

(.95 N7\ (处羟基的强特征吸收，在配合物中有了

明显的减弱，显然是化合物的喹啉环上的酚羟基、

氮和金属离子配位的结果；(>56、(>69、(>/> 和

/(3 高 分 子 学 报 .//1年



!"#$ %&’ !处有很强的芳环 (—(骨架伸缩振动的
特征峰，相对有很明显的增强，表明共轭体系的增

大，这也是共聚物中 )*羟基喹啉锂的存在证据 +在
!#,) %&’ !处的 (—-伸缩振动吸收峰红移至 !$.,
%&’ !处，表明由于 -原子与金属离子配位后，电
子云密度降低，(—-键的力常数减小，使其吸收
频率向低波数方向移动，表明合成的高分子化合

物是目标产物 +

/01+ ! /2*34 567%89: ;< (=>（:），(=>*?@（A）:BC (=>*

?@*D0（%）

!"# $%&、$%&’() 和 $%&’()’*+ 的紫外光谱
图

从图 E可以看出明显的峰位移动，(=>的紫
外光谱有两个吸收峰（EE. B&，E#$ B&），挂接后的
产物 (=>*?@在 E") B&处窄且强的吸收峰对应
于喹啉环上的!!!"的吸收峰，,EF B&处是喹啉
环上 -的孤对电子的 B!!"的 4带吸收峰，这一
吸收峰是因为大共轭体系的喹啉分子的 B轨道与

!和!"轨道能量相近，发生了能带的重叠，因此
只表现出一个宽带吸收峰，这证明了 (?@在高分
子侧链上的挂接 +

/01+ E GH*H05 :A5;9680;B 567%89: ;< (=>（:），(=>*?@（A）

:BC (=>*?@*D0（%）

(=>*?@中喹啉配体在 E") B&处的!!!"跃
迁在 (=>*?@*D0中仍然存在，但是已经红移至 E$)
B&处，(=>*?@在 ,EF B&处由喹啉环所产生的 B
!!"跃迁的吸收带在配合物中没有出现，(=>*
?@*D0的配体喹啉环上酚羟基和氮与锂配位后形
成 -!D0健，-原子上的孤电子对与喹啉环上的!
电子不再共轭，配位后的化合物的紫外光谱出现

了金属离子与配体之间的跃迁，最大吸收峰出现

在 ,I! B&左右，这是高分子配合物与金属离子形
成配位键的有力证据 +
!", $%&’()’*+的荧光光谱图
图 ,为 (=>*?@*D0四氢呋喃溶液的激发光谱

和发射光谱，其在!7J08 K ,## B&，!7&08 K ")E B&处
呈镜像对称，峰形窄尖 + )*羟基喹啉本身不发光，
形成螯合物后，(=>*?@*D0溶液在紫外光照射下，
)*羟基喹啉配体吸收了激发光能，由基态跃迁到
激发态，然后辐射跃迁回到基态，发出配体自身的

荧光 +由于 D0L 对配体的微扰，分子刚性增强，配
合物具有一定的平面结构，减少了分子内的自由

度，分子变形较难，发生无辐射跃迁回到基态的几

率大大下降，因而 D0L 起着稳定配合物分子架构
的作用；另外，由于其共轭程度增大，!!!"的电
子跃迁更容易产生，从而产生荧光 +这表明了聚合
物的 =D 发光是由于聚合物分子骨架上含有的
D0@所致 +

/01+ , =M;8;NO&0B75%7B%7 7J%08:80;B :BC 7&0550;B 567%89: ;<

(=>*?@*D0 0B 2?/

!"- $%&’()’*+./01+23静电自组装膜的紫光和
荧光光谱图

EP$P! 紫外光谱 图 "为 (=>*?@*D0Q-:<0;B自
组装膜随着组装层数的增加紫外吸收强度的变化

情况，根据比尔*朗伯定律 ! K !F,"#，自组装膜的
吸光强度随着膜中单位面积上的吸光物质的含量
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的增加而线性增强，图 ! 中插图的线性关系印证
了这一定律，而且 "#$%&’%()的四氢呋喃溶液紫
外吸收光谱在 *+, -.处的 -!!"跃迁在自组装
膜中已经红移到 *+/ -.处 0

1)20 ! 34%4)5 67589:;)8- 5:<=;96 8> "#$%&’%()?@6>)8- ,,+

.AB;)B6C<9 >)B.5 D);E )-=9<65)-2 -A.7<9 8> B6C<9 :6)95

FE< )-5<9; 5E8D5 ;E< 9<B6;)8-5E): 7<;D<<- ;E< .6G).A. 6758976-=<

8> "#$%&’%()?@6>)8- .AB;)6C<9 >)B.5 6-H ;E< -A.7<9 8> B6C<9 :6)950

/ IJI/ 荧光光谱 图 J为 "#$%&’%()?@6>)8-自
组装膜在!<.); K !L/ -.处的荧光发射峰，其相对
于溶液发生了红移，这可能是由于固体膜中邻近

的生色基团和分子之间作用的激发态形式在溶液

中大大减小的缘故 0荧光强度随着膜数增加呈线
性递减 0这是因为荧光强度随着荧光物质的浓度
增加发生荧光淬灭现象 0
出现这种现象，有两种可能，一是发生了动态

淬灭，这是激发态的物质分子与未激发的分子间

发生了相互作用，引起能量的转移，电子的转移或

1)20 J #E8;8BA.)-<5=<-=<（#(）<.)55)8- 5:<=;96 8> "#$%&’%()?

@6>)8- ,,+ .AB;)B6C<9 >)B.5 ;E98A2E MN$

FE< )-5<9; 5E8D5 ;E< )-=9<65< 8> MN$%>)B.5 .6H< >98. "#$%&’%()?

@6>)8- ,,+ )- 6758976-=< 6; !L/ -. 65 6 >A-=;)8- 8> MN$%>)B.5

=C=B<50

者生成了激发态的自组装物，而这些激发态自组

装物不发射荧光，或者荧光的发射特性与原来的

物质不同 0二是发生了静态淬灭，即基态时，物质
分子间形成了配合物，而这种配合物不发射荧光 0
于是用激发光照射时，配合物与荧光材料一起吸

收激发光，从而降低了荧光强度 0但无法判断到底
是动态吸收还是静态吸收，还是两种都有 0
综上所述，本文合成了蓝色发光材料季铵型

高分子化 O%羟基喹啉锂 "#$%&’%()，与聚阴离子
电解质（全氟磺酸）通过静电自组装制得了超薄

膜，通过一系列的性能测试表明这类材料可用于

P(MQ5的制备，这一研究成果为 P(MQ5的深入研
究开辟了新的思路 0

!"#"!"$%"&

, RB<9 S T0 U "8BB8)H R-;<9> N=)，,LVV，/,：JVL W JL!

/ XE6-2 Y)（张希）0 $=;6 #8BC.<9)=6 N)-)=6（高分子学报），/ZZ+，（,Z）：LZJ W L,/

* XE6-2 Y，"E<- &，XE6-2 & [0 "E<. "8..A-，/ZZ+，,*LJ W ,!ZJ

! [6- YA<\)6（焉学佳），Q<-2 [8-2E8-2（邓永红），]6-2 Y)6828-2（王晓工）0 $=;6 #8BC.<9)=6 N)-)=6（高分子学报），/ZZ+，（J）：!!Z W !!J

J )̂=E<B ^，R_‘A)<9H8 $，Q<=E<9 a，48<2<B U "，N=E66> #，b6BB 40 (6-2.A)9，/ZZJ，/,：+OJ! W +OJL

V Q<=E<9 a0 N=)<-=<，,LL+，/++：,/*/ W ,/*+

+ [6-2 XE68EA)（杨朝晖），"68 ]<)G)68（曹维孝）0 $=;6 #8BC.<9)=6 N)-)=6（高分子学报），/ZZ!，（J）：++V W ++L

O XE6-2 Y，NE<- U "0 $Hc ^6;<9，,LLL，,,：,,*L W ,,!*

L ]A F68（吴涛），XE6-2 Y)（张希）0 "E<. U "E)-<5< 3-)c<95;)<5（高等学校化学学报），/ZZ,，//：,ZJ+ W ,ZJL

,Z XE6-2 Y，"E<- &，XE6-2 & [0 "E<. "8..A-，/ZZ+，,*LJ W ,!ZJ

,, XE8-2 $ [，()- Y U，"E<- Q b0 U $::B #8BC. N=)，/ZZ*，O+：,Z/L W ,Z**

,/ ()- Y U，XE8-2 $ [，"E<- Q b0 U $::B #8BC. N=)，/ZZ*，O+（*）：*VL W *+!

,* F6-2 " ]，46-5BCd< N $0 $::B #EC5 (<;;，,LO+，J*：L,* W L,J

,! N=E.);_ "，N=E.);_ & ]，FE<B6dd6; ^0 "E<. ^6;<9，/ZZZ，,/（,Z）：*Z,/ W *Z,L

,J XEA ]<-‘)-2（朱文清），XE68 ]<).)-2（赵伟明），XE6-2 bAG)-（张步新），]6-2 Q8-2.)-2（汪东明），U)6-2 YA<C)-（蒋雪茵），XE6-2 XE)B)-（张志

林），YA NE68E8-2（许少鸿）0 N<.)=8-HA=;89 P:;8<B<=;98-)=5（半导体光电），/ZZ,，//（!）：/+L W /O!
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!H J)D% 8，#%*+$G$ J，J%/D$ K，L$+2) J，MN’($;$ J6 8O* 8 POO: Q/(5，!AA=，R!：2A"> B A"?

!A 8)* & S，&$*+ 8 Q，#090;$*5 Q 2，F$* D09 P’G09$09 K，E%’550$’ T，70)50 # 8，4%9+/5 U6 7/0;)<$: Q/(5)<5 20--095，=>>>，R=>：RHC B RA=

=> 7/0D)*) K，S0D$ K 2，P)0::% V，79)5%:)$ P6 W(*-/0-)< K0-2)5，=>>R，!RH：!HA B !A=

=! ./%’ 2)*+D0（周灵德），,$*+ #$)X)$（王海霞），&’ #$)/’（余海湖），U’ T9D$*（顾而丹），8)$*+ S05/0*+（姜德生）6 8%’9*$: %1 ,’/$* Y*)F095)-( %1

Z0</*%:%+(（武汉理工大学学报），=>>"，=H（!!）："C B "A

== S’ L$)()*+（杜乃婴），K0) [’*\%（梅群波），2] K$*+0*+（吕满庚）6 P<-$ Q%:(;09)<$ W)*)<$（高分子学报），=>>@，（?）：@>C B @!=
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$6789:;8 Z/0 D05)+* %1 *0X-^+0*09$-)%* %9+$*)< :)+/-^0;)--)*+ D)%D05（M2TS5）)5 1%<’50D %* O%:(;095 <%*-$)*)*+
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d%9 -/0 </$9$<-09)‘$-)%* %1 -/0 5-9’<-’905 $*D O9%O09-)05 %1 -/050 O%:(;095 $*D ;’:-):$(09 1):;5，-/0 -0</*%:%+)05
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