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摘　要　通过在聚合物结构中同时引入生物亲和单体和电活性单体，使得聚合物组装体在修饰丝网印刷电
极时兼具提高比表面积、保持酶活和促进电子转移功能，从而发展了一种简单、高效构建电化学传感器的方

法。以苯乙烯（Ｓｔ）、丙烯酸（ＡＡ）、Ｎ乙烯基咔唑（ＶＣｚ）和甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（ＤＭＡＥＭＡ）为单体自由基
聚合合成双亲性无规共聚物 Ｐｏｌｙ（ＳｔｃｏＡＡｃｏＶＣｚｃｏＤＭＡＥＭＡ）（ＰＳＡＣＤ），将聚合物在选择性混合溶剂
ＤＭＦ／Ｈ２Ｏ中自组装得到聚合物纳米粒子ＰＳＡＣＤＮＰｓ。利用纳米粒度分析仪、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对其进
行表征。依次将ＰＳＡＣＤＮＰｓ水分散液、辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）溶液和全氟磺酸聚四氟乙烯共聚物（Ｎａｆｉｏｎ，
ＮＦ）溶液滴涂在丝网印刷碳电极（ＳＰＣＥ）上，制备得到过氧化氢生物传感器。通过计时电流法对传感器性能
进行研究，表明该传感器对Ｈ２Ｏ２在００２～７４８ｍｍｏｌ／Ｌ有良好的线性响应，且响应时间短（＜２ｓ），具有良好
的选择性和稳定性。
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生物传感器是以生物活性单元为生物敏感基元，对待测的目标分子具有高度选择性与专一性的检

测器，具有特异性识别、响应时间短、速率快、可与多种仪器检测手段并用等优点，目前的发展方向是器

件的小型微型化、多功能集成化、智能化以及具有原位、在体、实时、在线检测等功能［１］。近年来，丝网印

刷碳电极（ＳｃｒｅｅｎＰｒｉｎｔｅｄＣａｒｂｏｎＥｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＳＰＣＥ）因其制造工艺的特有优势在电化学传感研究领域备受
关注［２４］，其制造工艺简单、成本低廉、设计灵活、便于携带且能够大规模生产，能够满足快速准确的原位

分析和便携式设备开发日益增长的需求。

最常用的ＳＰＣＥ使用的碳墨水含有一些矿物粘合剂或绝缘聚合物［５７］，其电化学性能较差，同时由

于酶与电极之间的直接电子传递实现较为困难，需要引入导电基元促进直接电子传递［８１０］，因此需要对

电极进行修饰或改性［１１］。电极修饰材料主要有两方面作用，一是提供保持酶活的生物相容性环境，二

是辅助酶实现与电极之间的直接电子转移。最常见的方法是使用含生物亲和性聚合物与导电基元的复

合纳米材料修饰电极［１２１４］。Ｎａｉａｒａ等［１２］使用多壁碳纳米管／二茂铁／壳聚糖复合材料固定乳酸氧化酶
和辣根过氧化物酶，在丝网印刷石墨电极上制备得到了电化学乳酸传感器，可以用于胚胎细胞培养液的

检测。Ｄａｒｉａ等［１３］使用炭黑纳米粒子和壳聚糖作为电极修饰材料，制备了乙酰胆碱酯酶生物传感器，实

现对饮用水中低浓度对氧磷的检测。这些纳米材料可以提高电极电催化活性，且能促进生物分子的直

接电子转移。此外，纳米材料与生物识别元素（ＤＮＡ、酶等）具有相当的尺寸，二者之间还会产生协同效
应，提升传感性能［１５］。

大分子自组装是一种构建纳米级或亚微米级结构简单而绿色的途径，且通过聚合物结构、组成的设

计，可得到尺寸、形态可调的聚合物纳米组装体，赋予单体系组装体多重功能，因此广泛应用于药物载

体［１６］、纳米反应器［１７１８］、水处理［１９］、催化剂［２０］和颗粒乳化剂［２１］等领域。因此，本文将聚合物分子结构

设计与大分子自组装技术相结合，通过在聚合物结构中同时引入生物亲和单体和电活性单体，使得聚合

物组装体在修饰丝网印刷电极时兼具保持酶活和促进电子转移功能，从而有望发展一种简单、高效地构
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建电化学传感器的方法。为了实现这个目标，本文首先以电活性单体Ｎ乙烯基咔唑（ＶＣｚ）、生物亲和单
体甲基丙烯酸二甲氨基乙酯［２２２３］（ＤＭＡＥＭＡ）、亲水调节单体丙烯酸（ＡＡ）及疏水调节单体苯乙烯（Ｓｔ）
为原料，聚合得到双亲无规共聚物 Ｐｏｌｙ（ＳｔｃｏＡＡｃｏＶＣｚｃｏＤＭＡＥＭＡ）（ＰＳＡＣＤ）。引入的电活性单体
ＶＣｚ可以辅助酶催化反应的电子传输，而ＤＭＡＥＭＡ为生物亲和单体，可以为酶活保持提供适宜的微环
境。将双亲无规共聚物ＰＳＡＣＤ溶解于ＤＭＦ中，加入不良溶剂水诱导组装，得到聚合物纳米粒子ＰＳＡＣＤ
ＮＰｓ。用ＰＳＡＣＤＮＰｓ修饰活化的ＳＰＣＥ，并在形成的纳米粒子膜上固定辣根过氧化物酶（ＨＲＰ，研究生物
传感器最常用的模型酶），最后用 Ｎａｆｉｏｎ作为保护层，制备得到过氧化氢电化学生物传感器，对传感器
的检测性能、选择性、抗干扰性和稳定性进行研究。

１　实验部分
１．１　试剂和仪器

辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）购自上海麦克林生化科技有限公司，＞３００Ｕｎｉｔｓ／ｍｇ；Ｎ乙烯基咔唑（ＶＣｚ）购
自北京百灵威科技有限公司，９８％；苯乙烯（Ｓｔ）、甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（ＤＭＡＥＭＡ）、偶氮二异丁腈
（ＡＩＢＮ）、丙烯酸（ＡＡ）、铁氰化钾、亚铁氰化钾、氯化钠、氯化钾、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、磷酸二氢钠、无水
乙醚、氢氧化钠、过氧化氢、Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、３０％过氧化氢、葡萄糖（Ｇｌｕｃｏｓｅ）购自国药集团化学
试剂有限公司，分析纯试剂；Ｌ赖氨酸（Ｌｙｓ）、Ｌ半胱氨酸（Ｃｙｓ）、Ｌ酪氨酸（Ｔｒｐ）购自国药集团化学试剂有限
公司，生物试剂；多巴胺（ＤＡ）、尿酸（ＵＡ）购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司，９９％；全氟磺酸聚四氟
乙烯共聚物ＮａｆｉｏｎＤ５２０购自杜邦中国集团有限公司，５％；丝网印刷碳电极（ＳＰＣＥ）购自宁波元感生物科
技有限公司，碳工作电极直径２５ｍｍ，参比电极为Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，对电极为碳电极。

ＡＶＡＮＣＥⅢ４００ＭＨｚ型核磁共振氢谱仪（１ＨＮＭＲ，德国Ｂｒｕｋｅｒ有限公司）：以氘代二甲亚砜溶解聚
合物；Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型全反射红外光谱仪（ＦＴＩＲ，美国 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ科技公司）：测试范围为 ４０００～
７５０ｃｍ－１；１５２５型凝胶渗透色谱仪（ＧＰＣ，美国ｗａｔｅｒｓ有限公司）：流动相为ＤＭＦ，流速１ｍＬ／ｍｉｎ，以聚苯
乙烯为标样；ＺｅｔａＰＡＬＳ型 Ｚｅｔａ电势及纳米粒度分析仪（美国 Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ仪器公司）：检测激光波长为
６３３ｎｍ，检测角度 ９０°；Ｓ４８００型场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ，日本日立株式会社）：将稀释的
ＰＳＣＤＡＮＰｓ水分散液滴至硅片上，将电极用导电胶贴于样品台上，在２０ｋＶ加速电压下观察涂层形貌；
ＣＨＩ６６０型电化学工作站（上海辰华仪器有限公司）。
１．２　实验方法
１．２．１　无规共聚物ＰＳＡＣＤ的合成

称取１０４１５ｇ疏水单体Ｓｔ（１０ｍｍｏｌ）、０７２０６ｇ亲水单体ＡＡ（１０ｍｍｏｌ）、１９３２５ｇ电活性单体 ＶＣｚ
（１０ｍｍｏｌ）、１５７２１ｇ生物相容性单体 ＤＭＡＥＭＡ（１０ｍｍｏｌ）以及５３ｍｇ引发剂 ＡＩＢＮ加入圆底烧瓶中。
加入４０ｍＬ的ＤＭＦ作为反应溶剂，待充分溶解后，在Ｎ２气保护下于７５℃下反应２４ｈ。将反应液滴加到
大量乙醚中进行沉淀，沉淀物用ＤＭＦ溶解，重复溶解沉淀操作３次。最终沉淀物真空干燥后得到白色
固体产物ＰＳＡＣＤ，制备过程如图１所示。

图１　ＰＳＡＣＤ的合成示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｓｏｆＰＳＡＣＤ

１．２．２　ＰＳＡＣＤ纳米粒子的制备
称取２５ｍｇＰＳＡＣＤ聚合物，加ＤＭＦ溶解，配制成１０ｍｇ／ｍＬ的聚合物溶液。在搅拌状态下，在聚合
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物溶液中快速加入１０ｍＬ去离子水，搅拌过夜，用去离子水透析２４ｈ后，定容至２５ｍＬ，得到１ｍｇ／ｍＬ
的ＰＳＡＣＤＮＰｓ分散液。
１．２．３　酶生物传感器的制备

将丝网印刷电极在－０６～１６Ｖ范围内进行循环伏安扫描４０圈，以活化电极［４］。在活化后的工作

电极上滴涂３μＬＰＳＡＣＤＮＰｓ分散液。待电极干燥后进行滴涂３μＬ１０ｍｇ／ｍＬＨＲＰ溶液，干燥后滴涂
３μＬ０１％的Ｎａｆｉｏｎ（ＮＦ）溶液，自然干燥后，即可制备得到生物传感器，电极保存于４℃冰箱中。
１．２．４　电化学实验

循环伏安法在含５ｍｍｏｌ／ＬＫ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］／Ｋ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］的０１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ水溶液中进行。计时
电流曲线在０１ｍｏｌ／ＬｐＨ＝７４ＰＢＳ溶液中进行，施加电势为－０４Ｖ。

２　结果与讨论

２．１　双亲无规聚合物ＰＳＡＣＤ的表征
用ＦＴＩＲ与１ＨＮＭＲ对聚合物进行表征。聚合物 ＰＳＡＣＤ的全反射红外光谱图见辅助材料图 Ｓ１，在

３６５０ｃｍ－１处出现了ＡＡ羧基中的Ｏ—Ｈ伸缩振动峰，２９００ｃｍ－１左右为ｓｐ２及ｓｐ３的Ｃ—Ｈ键伸缩振动峰，
１７２３ｃｍ－１处的峰来自ＡＡ羧基和ＤＭＡＥＭＡ酯基的 Ｃ Ｏ伸缩振动，１５７６和１４５３ｃｍ－１处的峰归属于苯
环上的双键骨架振动，１０００～１３５０ｃｍ－１出现了来自ＤＭＡ中Ｃ—Ｏ伸缩振动吸收峰，７２５和７０１ｃｍ－１处
为Ｓｔ的单取代苯环和ＶＣｚ的邻位取代苯环的面外变形振动特征峰，以及在１１５７ｃｍ－１处出现了叔氨基
（—Ｎ（ＣＨ３）２）的伸缩振动特征峰

［２４］，证明聚合物制备成功。

ＰＳＡＣＤ的１ＨＮＭＲ见辅助材料图Ｓ２，７７～８１出现的峰归属于咔唑基团上的Ｈ１０和 Ｈ１３，７１～７３
处的峰属于苯乙烯和咔唑苯环上的氢，４０处的峰归属于 ＤＭＡＥＭＡ上亚甲基（—Ｏ—ＣＨ２），２０～２２
处出现的峰为聚合物主链上的Ｈ２、Ｈ６、Ｈ７和Ｈ９，同样证明了聚合物的制备。经ＧＰＣ测试，制备的聚合物
ＰＳＡＣＤ数均相对分子质量为３７×１０５。
２．２　ＰＳＡＣＤ纳米粒子的表征

无规共聚物 ＰＳＡＣＤ具有双亲性，在选择性溶剂中可以通过亲疏水作用自组装形成聚合物纳米粒

图２　ＰＳＡＣＤＮＰｓ的粒径分布曲线，插图为 ＰＳＡＣＤ
ＮＰｓ分散液的数码照片（左）和 ＰＳＡＣＤＮＰｓ的 ＳＥＭ
图（右）

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰＳＡＣＤＮＰｓ．
Ｉｎｓｅｔ：ｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰＳＡＣＤＮＰｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ
（ｌｅｆｔ）ａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＰＳＡＣＤＮＰｓ（ｒｉｇｈｔ）

子。在ＰＳＡＣＤ的 ＤＭＦ溶液中加入水诱导组装，透
析除去ＤＭＦ，得到均一稳定的ＰＳＡＣＤＮＰｓ分散液。
图２为ＰＳＡＣＤＮＰｓ的粒径分布曲线，其平均粒径为
１７４ｎｍ，图２左上角插图为ＰＳＡＣＤＮＰｓ分散液的数
码照片，可以发现分散液均一稳定。图２右上角插
图为ＰＳＡＣＤ纳米粒子的 ＳＥＭ图，二者显示纳米粒
子的粒径为１００～１５０ｎｍ，粒子呈不规则球状。ＳＥＭ
图显示的粒径小于纳米粒度仪测试结果，这是由于

ＳＥＭ表征的是粒子干燥状态下的粒径，而纳米粒度
仪测试的是ＰＳＡＣＤＮＰｓ水分散下的粒径，有一定溶
胀。

２．３　生物传感器的制备及表征
２．３．１　ＳＰＣＥ的活化

ＳＰＣＥ制造时使用的碳墨水含有大量不导电的
胶黏剂，这会影响其电化学性能，因此使用前需要对

电极进行活化［４］。具体方法为，将电极浸没于铁氰

化钾／亚铁氰化钾溶液中在－０６～１６Ｖ范围内进行４０圈循环伏安扫描。图３为 ｕＳＰＣＥ（未活化）和
ＳＰＣＥ（活化）的循环伏安曲线，由图３可知，经过电化学活化后，氧化还原峰电流大幅增加，证明其电化
学性能得到大幅提高，这可能是在电化学活化过程中，电极印制过程引入的有机胶黏剂被脱除，同时电
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图３　ｕＳＰＣＥ（未活化，ａ）和 ＳＰＣＥ（活化，ｂ）的 ＣＶ
曲线

Ｆｉｇ．３　ＣＶｃｕｒｖｅｓｏｆｕＳＰＣＥ（ｕｎａｃｔｉｖａｔｅｄ，ｃｕｒｖｅａ）
ａｎｄＳＰＣＥ（ａｃｔｉｖａｔｅｄ，ｃｕｒｖｅｂ）

极表面含氧官能团和碳颗粒表面边缘平面位点数量

增加［５，２５］。图４Ａ和４Ｂ分别为 ｕＳＰＣＥ（未活化）和
ＳＰＣＥ（活化）的ＳＥＭ照片，由图４Ａ和４Ｂ显示，活化
前，ｕＳＰＣＥ表面可以看到大量互相黏连的碳颗粒，
而活化处理的 ＳＰＣＥ表面碳颗粒黏连情况减弱，碳
颗粒更为明显，这证明活化过程除去了电极印制使

用的碳墨水中大部分胶黏剂［５７］，因而提高了电极的

性能。

２．３．２　生物传感涂层的制备
图４Ｂ－４Ｅ为不同修饰阶段电极的ＳＥＭ照片，可

以看出，图４Ｂ为活化处理的ＳＰＣＥ，表面碳颗粒纳米
结构明显，粒径为４０～８０ｎｍ，涂层具有较大的比表面
积，图４Ｃ为ＰＳＡＣＤＮＰｓ修饰后的电极，表面粒子粒
径为１００～１５０ｎｍ，与ＰＳＡＣＤＮＰｓ干态粒径一致，说
明ＰＳＡＣＤＮＰｓ在电极表面形成了粒子膜，具有较高的比表面积，有利于生物识别基元ＨＲＰ的固定。图４Ｄ
为修饰ＨＲＰ后的电极，可以发现，涂层较未修饰前平整，保留了少量的纳米结构，推测纳米粒子空隙中固
定有大量的酶。图４Ｅ为滴涂Ｎａｆｉｏｎ之后的涂层表面形貌，由图４Ｅ可知，电极表面平整均匀，ＮＦ包覆了整
个电极涂层。不同修饰阶段ＳＰＣＥ的循环伏安曲线见辅助材料图Ｓ３。修饰了ＰＳＡＣＤＮＰｓ之后，聚合物导电
性较差，因此氧化还原电流有所下降，但下降幅度小，这可能是由于咔唑基团参与了电子转移过程。在修饰

ＨＲＰ和Ｎａｆｉｏｎ之后，氧化还原电流略有下降，这是受修饰材料导电性差的影响。

图４　ｕＳＰＣＥ（未活化，Ａ）、ＳＰＣＥ（活化，Ｂ）和ＰＳＡＣＤＮＰｓ（Ｃ）、ＨＲＰ／ＰＳＡＣＤＮＰｓ（Ｄ）、ＮＦ／ＨＲＰ／ＰＳＡＣＤＮＰｓ（Ｅ）
修饰ＳＰＣＥ的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｕＳＰＣＥ（ｕｎａｃｔｉｖａｔｅｄ，Ａ），ＳＰＣＥ（ａｃｔｉｖａｔｅｄ，Ｂ）ａｎｄＳＰＣＥｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＰＳＡＣＤＮＰｓ（Ｃ），
ＨＲＰ／ＰＳＡＣＤＮＰｓ（Ｄ），ＮＦ／ＨＲＰ／ＰＳＡＣＤＮＰｓ（Ｅ）

２．３．３　生物传感器性能的表征
通过ＣＶ曲线对不同修饰电极的Ｈ２Ｏ２催化性能进行表征（见辅助材料图Ｓ４）。对比发现－０３Ｖ至

－０５ＶＨＲＰ催化过氧化氢发生电子转移，在－０４Ｖ处信号最佳。图５Ａ为连续滴加一定浓度Ｈ２Ｏ２时
的电流时间曲线，可以看到，随着Ｈ２Ｏ２的滴加，氧化还原电流值也呈阶梯式逐渐增加。图５Ｂ为传感器
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检测Ｈ２Ｏ２的线性关系曲线，响应电流值与 Ｈ２Ｏ２浓度存在线性关系，线性响应区间为 ００２～
７４８ｍｍｏｌ／Ｌ，线性方程为Ｉ／（１０－５Ａ）＝０１９６ｃ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）＋０１５９，Ｒ２＝０９９７。

图５　连续滴加Ｈ２Ｏ２时生物传感器的电流时间曲线（Ａ）和响应电流与溶液中Ｈ２Ｏ２浓度的线性相关曲线（Ｂ）

Ｆｉｇ．５　（Ａ）ＣｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｂｉｏｓｅｎｓｏｒｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＨ２Ｏ２ｉｎｔｏ０１ｍｏｌ／Ｌ

ｐＨ＝７０ＰＢＳ；（Ｂ）ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＨ２Ｏ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

选择性和抗干扰性也是生物传感器的重要性能。图６Ａ为该传感器的在加入不同干扰物的情况下
的电流响应，可以看到，首先滴加０５ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２可以得到快速的电流响应，而后依次滴加５ｍｍｏｌ／Ｌ
的Ｇｌｕｃｏｓｅ、Ｌｙｓ、ＤＡ、ＵＡ、ＬＣｙｓ、ＬＴｒｐ时几乎无电流响应，再滴加０５ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２依旧可以得到快速的
电流响应，这证明该传感器具有良好的选择性和抗干扰性。用同一支电极对１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液进行
１０ｄ的测试，图６Ｂ所示为每天电极响应电流相对第一天的百分比柱形图，可以发现，１０ｄ以后，电极的
响应电流依旧保持在初始响应电流的９０％以上，这证明了该传感器具有良好的稳定性。

图６　连续滴加Ｈ２Ｏ２和不同干扰物时生物传感器的电流时间曲线（Ａ）和１０ｄ内生物传感器对１０ｍｍｏｌ／Ｌ的

响应电流（Ｉｔ）与初始响应电流（Ｉ０）的比例图（Ｂ）

Ｆｉｇ．６　（Ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｂｉｏｓｅｎｓｏｒｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｆ０５ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，５ｍｍｏｌ／ＬＧｌｕｃｏｓｅ，

５ｍｍｏｌ／ＬＬｌｙｓｉｎｅ，５ｍｍｏｌ／Ｌｄｏｐａｍｉｎｅ，５ｍｍｏｌ／Ｌｕｒｉｃａｃｉｄ，５ｍｍｏｌ／ＬＬｃｙｓｔｅｉｎｅ，５ｍｍｏｌ／ＬＬｔｙｒｏｓｉｎｅａｎｄ
０５ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２ｉｎｔｏ０１ｍｏｌ／ＬｐＨ＝７０ＰＢＳ；（Ｂ）ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２（Ｉｔ）

ｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｒｅｎｔ（Ｉ０）ｉｎ１０ｄａｙｓ

３　结　论
通过４种不同的功能单体共聚，得到双亲无规共聚物ＰＳＡＣＤ，并通过在选择性溶剂中诱导组装，得

到稳定的ＰＳＡＣＤＮＰｓ水分散液。基于ＰＳＡＣＤＮＰｓ修饰丝网印刷电极构建的Ｈ２Ｏ２生物传感器具有优良
的电化学检测性能，线性范围为００２～７４８ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｒ２＝０９９７，且响应速度快，选择性和抗干扰性好。
该方法制备的生物传感器具有成本低廉、制备简单、小型便携和性能优良的优点，有望实现工业化和商

品化。
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辅助材料（ＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）［双亲无规聚合物ＰＳＡＣＤ的ＦＴＩＲ、１ＨＮＭＲ及修饰电极的 ＣＶ曲线］可
以免费从本刊网站（ｈｔｔｐ：／／ｙｙｈｘ．ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ／）下载。
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