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摘 要 以氯甲基化双酚 ?型聚砜（@AB$)C!)1）为大分子引发剂，通过原子转移自由基聚合（?DE@）法合成了

以聚砜（@AB）为疏水主链、聚（聚乙二醇单甲醚甲基丙烯酸酯）［@（@-FG?）］为亲水侧链的梳状两亲性共聚物
@AB$!$@（@-FG?）: BD$HE和%C$IGE的表征结果证实了两亲性共聚物的生成 :将 @AB$!$@（@-FG?）与 @AB进行
共混，通过浸没沉淀法制备了共混超滤膜 :研究发现，引入 J KLM的 @AB$!$@（@-FG?），共混膜的孔隙率和平均
孔径分别从 +JN&M和 "N"#!.提高到 #%N&M和 "N%#!.；将共混膜于 &"O热水中浸泡 !, P后，膜表面 QRA从
%,N+’提高到 %(N%+；共混膜的亲水性和抗牛血清蛋白（*A?）吸附性能显著提升 :
关键词 @AB，?DE@，梳状两亲性共聚物，共混，超滤膜

聚砜（@AB）是一种性能优良、应用广泛的膜材
料［%，!］，但疏水的 @AB膜通常面临渗透通量小和膜
污染等问题，对 @AB膜进行亲水化改性是提高其
渗透通量和抗污染性能的有效途径［’，,］:常见的改
性方法有表面涂覆（吸附）［J，+］、表面接枝［( S &］、物

理共混［%" S %!］等 :一种极具发展前景的改性方法是
将两亲性共聚物与 @AB共混，然后制备 @AB膜 :这
样，两亲性共聚物在相转化成膜时发生表面迁移

而富集在膜表面，共聚物的亲水链段均匀分布在

膜表面（包括内表面和外表面），使膜的亲水性和

抗污染性得到改善［%’ S %J］:这种改性方法的特点是
膜制备与膜改性同步进行，改性后亲水层均匀分

布在膜表面和膜孔表面，这是表面涂覆（吸附）和

表面接枝难以做到的 :
共混组分之间的相容性对高分子共混材料的

性能具有重要影响［%+］，目前，与 @AB 相容性良好
的商品两亲性共聚物品种很少，文献报道的适用

于共混改性 @AB 膜的少数几种聚合物（磺化聚
砜［%!］、@-QR@AB三嵌段和多嵌段共聚物［%,］、@AB$!$
@-Q［%(］等）也鲜见工业应用 :因此，研究开发用于
@AB膜改性的两亲性共聚物具有重要意义 :
) 主要原料与试剂

@AB（@’J""），购自苏威先进聚合物公司（上
海）；多聚甲醛、四氯化锡（A>)1,）、聚乙二醇单甲
醚甲基丙烯酸酯（@-FG?，"> T ,(J），试剂级，购

自美国 ?1<U0=P公司；三甲基氯硅烷（（)C’）’ A0)1）、
氯仿（)C)1’）、甲醇（)C’QC）、溴化亚铜（)6*U）、联
二吡啶（V34）、#$甲基吡咯烷酮（IG@）和四氢呋喃
（DCB），分析纯；牛血清蛋白（*A?，"K T +N( W
%",），购自国药集团化学试剂公司；磷酸盐缓冲溶
液（@*A，3C T (N,），北京索莱宝科技有限公司提
供 :
* @AB$!$@（@-FG?）的合成及表征

@AB$!$@（@-FG?）的合成分两步进行 :（%）向
反应瓶中加入 %J"" .X )C)1’ 和 ’" Y @AB，搅拌至

@AB全溶 :加入 !" Y多聚甲醛和 ,NJ .X A>)1,，搅
匀后滴加 &" .X（)C’）’ A0)1 :加毕，升温至 +"O进
行反应 :反应 (! P，冷至室温，于 )C’QCRC!Q混合
物（%R%，$ R$）中沉淀，得到 @AB$)C!)1 :（!）向反应
瓶中加入 %" Y @AB$)C!)1，%"" .X IG@，搅拌至固
体全溶后加入 !" .X @-FG?，"N%"!! Y )6*U、"N, Y
V34，搅匀，通高纯氩气 ’" .0>后升温至 &"O进行
反应 :反应 ,NJ P，冷至室温，加 DCB稀释，过 ?1!Q’

柱，于 )C’QCRC!Q混合物中沉淀，过滤、纯化、干
燥后得到 @AB$!$@（@-FG?）:
聚合物的 BD$HE 分析在 Z;=L2U !! 型（*U6[;U

)2:，F;U./>4）红外光谱仪上完成（涂膜法）；%C$
IGE 分析在 ?\/>=; ]G^ J"" GC8（*U6[;U )2:，
F;U./>4）核磁共振仪上进行，氘代氯仿（)])1’）或
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氘代二甲亚砜（!"#$%!&）为溶剂 ’
! (#)"""(（(*+",）#(#)共混膜的制备、表征及
性能测试

-./ 膜制备 按比例将 (#)%"%(（(*+",）和
(#)溶解在 0"( 中，得到铸膜液，脱除气泡后均
匀刮涂在洁净玻璃板上，于空气中静置 12 3后浸
入凝胶浴（45$），待聚合物溶液发生相转化成膜
后将其从凝胶浴中取出，在去离子水中保存、备

用 ’
- .5 膜表征 膜断面结构通过 )#*"（)*6
78’，9#,）进行观察 ’利用 ,:;8<8=> 6? @2AA型压汞
仪（美国麦克科学仪器公司生产）对膜的平均孔径

和孔径分布进行测量 ’膜表面的化学组成通过
B(#进行分析，B(#分析在 (46 2AAA7 *#7,系统
（(46 78’，9#,）上进行，以 #（7/3）C 5D2 >?为基
准进行结合能校正 ’
- .- 膜性能测试 水接触角通过 $7, 5A型接
触角测量仪（EF;F<GH3IJ3 IK3;=:L>K;3 MI;G +LN4，
+>=LFKH）测量 ’测试条件为温度（5D O /）P，相对
湿度 Q5R，每个样品随机测量 /A个不同位置的接
触角，取其平均值 ’ S#, 静态等温吸附，裁剪 1.A
JLT 1.A JL的膜样品，用 (S#缓冲溶液反复清洗
后浸入 52.A LU S#,溶液（浓度 /.2 VWU）中，在（52
O /）P恒温水浴振荡 51 G’利用 9?%/&A/紫外分
光光度计测量 S#,溶液浓度，根据浸泡膜样品前
后 S#,的浓度变化，计算单位膜面积对 S#,的吸
附量 ’每个样品测量 -次，取其平均值 ’
$ (#)的氯甲基化和 (#)"""（(*+",）的%4"0"X
及 6X分析
图 / 是 (#)和 (#)%"%(（(*+",）的 )Y%6X谱

图，与 (#)的谱图相比，(#)%"%(（(*+",）的谱图
在 /Q5Q JLZ /处出现了 $— !!7 $（酯基）振动吸收
峰，而且，//A@ JLZ /处 7—$—7基团吸收峰的相
对强度有所增强，表明 (*+",接枝到了 (#)分子
链之上，形成了 (#)%"%(（(*+",）’
图 5是 (#)和 (#)%7457[的/4%0"X谱图，对

于 (#)，其/4%0"X谱图中化学位移为!C /.&@的
峰是双酚 ,单元上的—74-，!C &.@- \ Q.D2处的
峰是 (#)重复单元中的 ,=%4’氯甲基化反应后，
产物的/4%0"X谱图中出现了—7457[ 的信号峰

（!C 1.22 处标记为 N 的峰）［/Q］，表明—7457[ 已
接到 (#)分子链之上 ’每个 (#)结构单元中氯甲
基的含量通过!C 1.22处峰 N和!C Q.DD处峰 I

两者的积分值之比计算得到，计算结果为 /.D5 ’

)IV’ / )Y%6X 3<>J;=:L ]8= (#) FKE (#)%"%(（(*+",）

)IV’ 5 /4%0"X 3<>J;=:L ]8= (#)，(#)%7457[ FKE (#)%"%(

（(*+",）
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!"#$!$!（!%&’(）的)*$+’,谱见图 -，其中，
标记为 . 的峰是 /’"0$"1 的信号峰；! 2 345 6
)4))处的峰归属于 !（!%&’(）中的—7*8（9）；!
2 84-5 处的峰归属于 !（!%&’(）中的—07*8

（:）；! 2 84;< 处的峰归属于 !（!%&’(）中的
—0—7*-7*-—0—（=）；! 2 >43) 处的峰归属于

!（!%&’(）中的 700—7*-—（?）
［)5］，这些特征峰

的出现，为 !"#$!$!（!%&’(）的生成提供了有力
的证据 @根据)*$+’, 谱图中各特征峰峰面积的
积分值之比，按照公式（ )）计算出 !"#$!$!
（!%&’(）中 !（ !%&’(）的摩尔百分含量为
;)4)A @

#!（!%&’(） 2
$? B-

$ C B> D $? B-
（)）

式中，$? 和 $ C 分别为图 -中标记为 ?和 C的谱峰
的积分值，系数 )B-代表每个 !%&’(单元中含有
-个“?”*，)B>代表每个 !"#单元中有 >个“C”*@
利 用 )*$+’, 的 分 析 结 果 对 !"#$!$

!（!%&’(）的数均分子量进行计算（按公式 - 进
行），计 算 结 果 为 1488 E )3> @ 根 据 !"#$!$
!（!%&’(）的)*$+’,数均分子量和 !"#$7*-7F的

&!7数均分子量，计算出 !"#$!$!（!%&’(）中
!（!%&’(）的质量百分比为 8G41A @

%H，!"#$!$!（!%&’(） 2 %H，!"#$7*-7F
（) D #

%!%&’(
3

%!"#$7*-7F3
）

（-）
式中，%H，!"#$!$!（!%&’(）为 !"#$!$!（!%&’(）的数均分
子量；%H，!"#$7*-7F

为 !"#$7*-7F的数均分子量（&!7

实测值，84G5 E )3>）；# 为 !"#$!$!（!%&’(）中
!（!%&’(）摩尔分数（其数值根据公式 ) 计算为
34;))）；%!%&’(

3 为 !%&’( 单体的数均分子量；

%!"#$7*-7F3 为 !"#$7*-7F重复单元的分子量 @
! !"#"!"!（!%&’(）#!"#共混膜的结构和表面化
学成分

配制铸膜液时，!"# 的浓度固定为 )5 IJA，
!"#$!$!（!%&’(）的含量分别为 3 IJA（#3）、<
IJA（#<）、)3 IJA（#)3）、)< IJA（#)<）、-3 IJA
（#-3）@图 8 是膜 #3、#<、#)3、#)< 及 #-3 的断面
#"%’照片，从图中可见，无论是 !"#膜（#3）还是
!"#$!$!（!%&’(）B!"#共混膜（#< 6 #-3），其断面
都呈典型的不对称相转化膜的结构形态，膜的整

体结构由很薄的皮层和多孔的指状亚层所构成 @
对比共混膜与 !"# 膜的 #"%’ 照片发现，随着

!"#$!$!（!%&’(）添加量的增加，共混膜的指状孔
从膜的分离皮层到下皮层之间的贯通性增加，其

形状愈加规则，而且指状亚层的孔隙率逐渐变大 @
膜的孔隙率和平均孔径测量结果列于表 )，

如表所示，!"#膜的孔隙率为 1<4GA，平均孔径为
3435!K@添加少量 !"#$!$!（!%&’(）（约 < IJA）
后，膜（#<）的孔隙率和平均孔径分别提高到
5)4GA和 34)5!K@随着 !"#$!$!（!%&’(）添加量
的增加，共混膜的孔隙率和平均孔径亦增加，当

!"#$!$!（!%&’(）添加量为 -3 IJA时，膜（#-3）的
孔隙率上升为 584-A，平均孔径提高到 3483!K@
压汞仪的测量结果所反映出来的 !"#$!$!
（!%&’(）对共混膜结构的影响规律与 #"%’的观
察结果是一致的 @以上 #"%’观察和压汞仪测量
的综合结果表明，!"#$!$!（!%&’(）的引入可有效
提高共混膜的孔隙率和平均孔径 @

$%&’( ) !LML.CJC?. NHO NP?MN:? QLM? OCNK?J?M. L= !"#$!$!（!%&’(）B

!"# RF?HO K?KRMNH?.

’?KRMNH? S/ #3 #< #)< #-3
!LML.CJT（A） 1<4G 5)4G 5)4- 584-

(P?MN:? QLM? OCNK?J?M（!K） 3435 34)5 34-8 3483

由 U!" 测量所得的膜表面各种化学成分的
摩尔百分含量列于表 - @根据膜表面 0B" 的变化
可直观地反映出膜表面化学组成的变化规律［)G］，

0B"可近似视为膜表面 !（!%&’(）与 !"#两种聚
合物链段的含量比 @从表 -可见，!"#膜（#3）表面
的 0B" 为 G4--，添加 < IJA的 !"#$!$!（!%&’(）
后，共混膜（#<）表面的 0B"上升为 )>418，继续提
高 !"#$!$!（!%&’(）的添加量，共混膜表面的 0B"
进一步提高 @值得注意的是，将膜 #<置于 G3V去
离子水中浸泡 -> W后，其表面（#<N）的 0B"上升至
);4)1，表明对共混膜进行热处理可较大程度地促
使 !"#$!$!（!%&’(）向共混膜表面迁移 @原因是，
!（!%&’(）与 !"#的不相容及与水的良好亲和性
使其具有向膜表面迁移的倾向，在较高温度下，聚

$%&’( * 7W?KC9NF 9LKQL.CJCLH. L= !"#$!$!（ !%&’(）B!"# RF?HO

K?KRMNH?.（9NF9XFNJ?O RN.?O LH JW? U!" .XMP?T .9NH .Q?9JMN）

’?KRMNH?

S/

7W?KC9NF L= JW? K?KRMNH? .XM=N9?（U!"），

NJLK Q?M9?HJ（KLFA）

7). 0). "-Q8 "C-Q8 +). 0B"
#3 ;<41) )54G) -43< 345; -4<1 G4--
#< ;-48G ->4;- )41G 345> 348; )>418

#<N! ;-4<> -<48G )4>5 34>1 34)8 );4)1
#-3 ;-483 -<4; )4>G 34-< 34-< );4-<

!(HH?NF?O CH G3V INJ?M =LM -> W
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!"#$ % !&’( ")*#+, -. /0+ 12-,, ,+1/"-3,（4+./，5 6777；2"#0/，5 8777）-.（*）* 9:2+ ;&! )+)<2*3+ *3= )+)<2*3+, 1-3/*"3"3#（<）8 >/?，（1）@7

>/?，（=）@8 >/? *3=（+）67 >/? ;&!A!A;（;’B(C）

合物链段的运动自由度较大，因而有利于 ;&!A!A
;（;’B(C）分子向膜表面运动 $
对膜 !7和 !67的 D@,分峰结果见图 E，对于

;&!膜（!7），其表面仅存在 % 种化学结合状态的
D，即电子结合能分别为 6FEGH、6F8G%及 6FIG%E +J
的 D—DKD—L、D—&及 D—M—D［@N］$引入 ;&!A!A

;（;’B(C）之后，共混膜（!67）表面除了上述 %种
化学结合状态的 D 外，还出现了结合能分别为
6F8GH6 +J和 6FHG8 +J的 D—DMM和 !!D M两种化
学结合状态的 D［67］，这两种化学结合态 D的出现
为 ;&!A!A;（;’B(C）在 ;&!A!A;（;’B(C）K;&! 共
混膜表面的富集提供了有力的证据 $

%7HH期 王建宇等：;&!A!A;（;’B(C）的合成及其共混超滤膜的制备与性能研究

Absent Image
File: 0

Absent Image
File: 0

Absent Image
File: 0

Absent Image
File: 0

Absent Image
File: 0



!"#$ % &’( )*+ ,-./01/2/1 +3/,4.5 6-. ’(!0!0’（’789:）;

’(! <1/=> ?/?<.5=/+

! ’(!"!"’（’789:）#’(! 共混膜的亲水性和抗
@(:吸附性能
图 A是不同 ’(!0!0’（’789:）含量的共混膜

的表面纯水接触角 $如图 A（5）所示，对于 ’(!膜
（!B），上表面的初始接触角为 CDE，*FB +后，接触
角为 GGE左右，变化很小 $膜 !A 的初始接触角为
AHIFE，表明引入 A J4K的 ’(!0!0’（’789:）后，共
混膜 的 初 始 接 触 角 下 降 了 FHICE$ ’(!0!0
’（’789:）含量增加到 FB J4K时，共混膜的初始
接触角仅为 %DIAE，*BB + 后下降到 FHIAE$对于共
混膜的下表面（图 A<），接触角随 ’(!0!0’
（’789:）含量的增加而降低的程度也很明显 $图
A（,）是膜 !A及 !FB进行热处理前后上表面水接
触角变化的对比，从图中可见，经热处理后，膜表

面的水接触角显著下降 $以 !FB 为例，热处理前，
水接触角在 *FB +内由 %DIAE下降到 FHIAE；热处理
后，接触角在 AB +左右下降到 BE，即膜 !FB5可在
AB +内被水完全浸润 $
图 H是不同 ’(!0!0’（’789:）含量的共混膜

在溶液 3L M GI% 的条件下对 @(:的静态等温吸
附实验结果，由图中可见，共混膜的 @(: 吸附量
随膜中 ’(!0!0’（’789:）含量的增加而降低 $ ’(!

!"#$ A N54/. ,-=45,4 5=#1/+ -6 4O/ ’(!0!0’（’789:）;’(! <1/=>

?/?<.5=/+

!"#$ H @(: 5>+-.34"-=+ -= 4O/ ’(!0!0’（’789:）;’(! <1/=>

?/?<.5=/+ J"4O 25."-P+ ’(!0!0’（’789:）,-=4/=4（3L M GI%）
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膜（!"）对 #$%的吸附量为 &"’(!)*+,
-，当 .$!/!/

.（.012%）添加量为 -" 345时，膜（!-"）对 #$%的
吸附量为 (’6 !)*+,

-，下降十分明显 7 .$!/!/
.（.012%）*.$!共混膜表面亲水性的改善是导致
其 #$%静态等温吸附量显著降低的主要原因 7
! 结论
以 .$!/89-8:为大分子引发剂，在较温和的

反应条件下通过 %;<.法合成了两亲性梳状共聚
物 .$!/!/.（.012%）7与纯的 .$!膜相比，将 .$!/
!/.（.012%）与 .$!共混所制备的共混膜不仅具
有更高的孔隙率和平均孔径，其亲水性和抗蛋白

质（#$%）吸附性能也得到了明显的提高 7

"#$#"#%&#’

( ;3=>>:= ; %，?@4A3B C，;DEB=F G H，$A@FIFEJEK $7 IK> 0K) 8D=, .FA> <=L M=N，(O6P，--：P-" Q P-R

- ?S, I 8，H== ? 97 T %UU: .A:B, $+S，-""P，6O：-&R- Q -&RR

P $4==K 2 H，9B,EL H，9EN=B 0 M，8EUUL V 0，8EL4K=F M 1，!SL+D=F 0 <7 T 2=,WF $+S，(OO&，("R：XO Q &R

X <A@Y $ .，TE+AWL 0 .，<==K=K % T，2AFZ=: 8，2=SK+Z=K 27 T 2=,WF $+S，-""R，-[R：6 Q (&

& 9S)@+DS %，$@)SBE,E ?，\AAK # C，$EZ@FES 2，9EFE 2，$@,S4E 27 #SA,E4=FSE:L，-""P，-X：P-P& Q X&

R #FSKZ H 0 $，0:W=FL $ T 1，<AWW=F4L=K ;，#A4D .7 T 2=,WF $+S，(OOP，[R：-6( Q -O(

[ $AK) \ ]，$D=K) T，G=S 2，\@EK ^ #7 T %UU: .A:B, $+S，-"""，[6：O[O Q 6&

6 _:WFS+D4 2，#=:‘AF4 17 T 2=,WF $+S，(OOR，(((：(OP Q -(&

O I3E4E 9，INEK+D=KZA 2 I，2SBEZS \7 T %UU: .A:B, $+S，(OOX，&X：(-& Q (-6

(" %=F4L .，?@BU=FL $，1=KK= I，H=BL=K <，2=3SL T，aEKZ=:=+A, I ! T，TE+AWL . %7 T .DBL 8D=, #，-""R，(("：[X-& Q [XP"

(( ?S, T 9，?S, 8 ?7 T 2=,WF $+S，-""&，-R-：R" Q R6

(- 8D=K 2 9，8DSEA ; 8，;L=K) ; G7 T %UU: .A:B, $+S，(OOR，R(：(-"& Q (-"O

(P 9EL=)E3E ;，I3ELEZS \，ILDSDEFE ?7 #SA,E4=FSE:L，-""(，--：-XP Q -&(

(X 9EK+A+Z H !7 T %UU: .A:B, $+S，(OO[，RR：(P&P Q (P&6

(& GEK) \ ]，GEK) ;，$@ \ H，.=K) ! #，G@ 9，TSEK) b \7 HEK),@SF，-""&，-(：((6&R Q ((6R-

(R M=S,=>= a，aABSE4cSL 1 %，?E::S4LSL T ?，HS ] !，#J=FF@, V T72E+FA,A:=+@:=L，-"""，PP：[R"O Q [R([

([ .EFZ，T \，%+EF 2 9，%Z4DEZ@: %，?@D:,EK G，2EB=L % 27 #SA,E4=FSE:L，-""R，-[：6&R Q 6R&

(6 9=L4=F T !，#EK=FJ== .，GAK \ \，%Z4DEZ@: %，%+EF 2 9，2EB=L % 272E+FA,A:=+@:=L，-""-，P&：[R&- Q [RR(

(O GENDE: $ M，!SLD=F 0 <7 M=LE:SKE4SAK，-""&，([-：(6O Q -"&

-" 9=L4=F T !，#EK=FJ== .，2EB=L % 272E+FA,A:=+@:=L，(OOO，P-：(RXP Q (R&"

&"[[期 王建宇等：.$!/!/.（.012%）的合成及其共混超滤膜的制备与性能研究



!"#$%&!’! () *!)!!!*（*&+,-）-#. )-/0’1-$’(# -#.
*&0)(0,&#1& () ’$! /2&#. 32$0-)’2$0-$’(# ,&,/0-#&!

"#$% &’()*+,，-，./ 01+*’,，02 34+(),，35/ 6’7’)8,，35/ 9(1:+,

（, !"#$%$&$’ () *(+,-’. /0%’"0’，12’3%4"5 6"%7’.#%$,，8’, 94:(.4$(., () ;40.(-(+’0&+4. /,"$2’#%# 4"<

=&"0$%("4+%>4$%(" () ;%"%#$., () ?<&04$%("，@4"5>2(& ;,<<-=）

（- /!AB*?C D’%3%"5 E’#’4.02 !"#$%$&$’ () C2’-%04+ !"<&#$.,，D’%3%"5 ,<<<,;）

-4567896 # )1>?@ (A74’74’@’B B171@*A?C 4(>’)8 71@*D+@E1)?（FGH）I(B:I1)? ()J 71@*［71@*（?K4*@?)? 8@*B1@）
A?K4*@ ?K4?C A?K4(BC*@(K?］D’J? B4(’)D［FGH!5!F（FL%M#）］N(D D*)K4?D’O?J I* #PQF，+D’)8 B4@1C1A?K4*@(K?J
71@*D+@E1)? (D A(BC1’)’K’(K1C R P4? C?D+@K()K B171@*A?C N(D B4(C(BK?C’O?J I* HP!2Q ()J ,5!$MQR P4? A1@?B+@(C
N?’84K 1E FGH!5!F（FL%M#）N(D B(@B+@(K?J (D ST;U V ,<U I(D?J 1) ,5!$MQ ()(@*D’D，K4? A1@(C EC(BK’1) ()J N?’84K
EC(BK’1) 1E F（FL%M#）’) K4? B171@*A?C N(D <T=,, ()J ;WTS NKX，C?D7?BK’>?@* R# D?C’?D 1E FGH I@?)J A?AIC()?D
B1)K(’)’)8 >(C’1+D (A1+)KD 1E FGH!5!F（FL%M#）N?C? 7C?7(C?J I* K4? N?K 74(D? ’)>?CD’1) 7C1B?DD ()J N?C?
B4(C(BK?C’O?J I* GLM，.FG，N(K?C B1)K(BK ()8@? ()J I1>’) D?C+A (@I+A’)（9G#）(JD1C7K’1) R P4? ?Y7?C’A?)K(@
C?D+@KD D41N?J K4(K K4? ’)KC1J+BK’1) 1E FGH!5!F（FL%M#）B() D’8)’E’B()K@* ’A7C1>? K4? 4*JC174’@’B’K* ()J E1+@’)8!
C?D’DK()B? 1E FGH A?AIC()?D R H1C ’)DK()B?，K4? ’)’K’(@ N(K?C B1)K(BK ()8@? 1E K4? FGH A?AIC()? B1)K(’)’)8 -< NKX
FGH!5!F（FL%M#）N(D U;TZ[R#EK?C Z< D，K4? I@?)J A?AIC()? N(D B1A7@?K?@* N?KK?J I* N(K?C R P4? (77(C?)K 9G#
(JD1C7K’1) (A1+)K 1E K4? D(A? A?AIC()? N(D ?YKC?A?@* @1N B1A7(C?J K1 K4(K 1E K4? 7+C? FGH A?AIC()?R
:;<=>7?5 FGH，#PQF，\1AI!@’:? (A74’74’@’B B171@*A?C，9@?)J，/@KC(E’@KC(K’1) A?AIC()?

S<= 高 分 子 学 报 -<<W年




