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CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的制备及表征
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摘要： 分别用 Fe3+离子和戊二醛作为交联剂对海藻酸钠(SA)阳膜层和壳聚糖(CS)阴膜层进行改性,制备了八羧
基钴酞菁鄄海藻酸钠/改性壳聚糖(CoPc(COOH)8鄄SA/mCS)双极膜 (BPM).在海藻酸钠阳膜层中添加八羧基钴酞菁
以提高阳膜的离子交换容量,促进中间层水的解离.用傅立叶红外(FT鄄IR)光谱、扫描电镜(SEM)等方法对制备的
双极膜进行了表征.实验结果表明,经八羧基钴酞菁改性后,阳离子交换膜层的离子交换容量、H+离子透过率均

获得提高.与 Fe3+离子改性或二茂铁离子改性的 mSA/mCS双极膜相比, CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的交流阻
抗、电阻压降(IR降)和溶胀度降低.当电流密度高达 105 mA·cm-2时, CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的 IR降仅
为 0.7 V.
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Bipolar Membranes
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Abstract： A sodium alginate (SA) cation layer was modified by cobalt octocarboxyphthalocyanine (CoPc(COOH)8)
to improve its ion exchange capacity and to promote water splitting at the interlayer. The CoPc(COOH)8鄄SA and chitosan
(CS) were then modified using Fe3+ and glutaraldehyde as linking reagents to prepare CoPc(COOH)8鄄SA/mCS bipolar
membranes (BPMs). FT鄄IR spectra and SEM were used to characterize CoPc(COOH)8鄄SA/mCS BPMs. Experimental
results showed that the ion exchange capacity and hydrogen ion transmigration rate of the CoPc(COOH)8鄄SA cation
exchange membrane had increased. By comparison to the mSA/mCS BPM that was modified by Fe3+ or ferrocene, the
AC impedance, IR drop and the swelling degree of the CoPc(COOH)8鄄SA/mCS BPMs all decreased. The IR drop of the
CoPc(COOH)8鄄SA/mCS BPM was only 0.7 V at a higher current density of 105 mA·cm-2.

Key Words： Bipolar membrane; Cobalt octocarboxyphthalocyanine; Sodium alginate; Chitosan; Interlayer;
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双极膜(BPM)是一种新型的离子交换复合膜,
它通常是由阳离子交换膜层(CM, N型膜)和阴离子
交换膜层(AM, P型膜)复合而成[1].在直流电场的作
用下,双极膜中间界面层中的水发生解离,在膜两侧
分别得到氢离子和氢氧根离子.双极膜水解离反应

的理论电位为 0.828 V[2].
如何减小双极膜的膜阻抗,提高水解离效率和

离子渗透性能,降低水解离时的过电位已成为双极
膜研究的热点[3].为了获得性能优异的双极膜,可以
对双极膜的两膜层进行改性或者在两膜层间添加能
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促进水解离的纳米尺寸的介质层[4], 如叔胺胺化阴
膜层以提高其交换容量, 减小膜阻抗. Chlanda 等[5]

采用的胺化剂同时含有叔胺基团和伯胺、仲胺基团.
莫剑雄[6 ]研究认为,在阳膜层和阴膜层间添加一层
能促进水解离的物质,在低电场强度下,就能产生足
够的水解离速率.两性金属氧化物、弱有机酸、弱有
机碱是水解离的理想催化剂. Hanada等[7]发现,阳膜
层用 Fe2+、Fe3+、Ti4+、Sn2+、Sn4+、Zr4+、Pd2+、Ru3+等重金

属离子交换后制得的双极膜,重金属离子以适当的
形式和结构留在中间界面层中,改变了两膜层和中
间界面层的属性, 使得水的键合力减弱, 界面层更
加亲水,从而促进了水的解离,降低了工作电压. Xu
等[8-11]分别采用聚乙烯醇(PVA),牛血清蛋白(BSA),
树枝形大分子聚酰胺(PAMAM)修饰中间界面层,催
化双极膜中间界面层中水的解离.

本课题组分别以 Fe3+离子和戊二醛对海藻酸钠

(SA)阳膜层和壳聚糖(CS)阴膜层进行改性,制备了
mSA/mCS、PVA鄄mSA/mCS双极膜. Fe3+离子与海藻

酸钠阳膜层中—COO-基团发生螯合交联,降低了膜
的电阻压降(IR降), 促进了双极膜中间层中水的解
离. 将制备的双极膜应用于羟基新戊酸 [12]、3鄄甲基鄄
2鄄吡啶甲酰胺[13]、巯基乙酸[14]等的电合成,均取得了
很好的效果.

壳聚糖和海藻酸钠作为天然高分子化合物,具
有来源丰富、价格低廉、可生物降解、且成膜性能好

等优点,近年来已被广泛应用于众多领域.但 SA和
CS作为膜材料还存在溶胀性和膜阻抗较大, H+离子

和 OH-离子的选择渗透性不够理想等缺点,故须对
其进行改性.

自Braun等[15]于1907年发现酞菁(Pc)以来,酞菁及
其衍生物以其独特的结构和优异的性能日益得到普

遍的重视和广泛的应用 [16,17].本实验用八羧基钴酞菁
(CoPc(COOH)8)对海藻酸钠阳膜层进行改性 , 制备
了CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜. CoPc(COOH)8与海

藻酸钠中的羧酸基团通过 Fe3+离子发生螯合反应,
形成网状结构,从而提高了膜尺寸和界面层结构的
稳定性,增大阳膜层的 H+离子选择渗透性.同时,八
羧基钴酞菁在中间界面层形成高荷电区,成为双极
膜中间层中水解离的催化中心,提高水解离性能,降
低双极膜的膜阻抗和 IR降.

1 实验部分
1.1 药品和仪器

海藻酸钠(化学纯)、壳聚糖(化学纯,脱乙酰度逸
90%)、25%(体积分数)戊二醛(生化试剂)、二茂铁(Fc,
分析纯)、均苯四甲酸二酐(PMDA,化学纯)均由上海
国药集团化学试剂有限公司提供. 无水氯化钴、尿
素、四氢呋喃(THF)、无水硫酸钠均为分析纯试剂,
天津福晨化学试剂厂提供.氯化铁、钼酸铵均为分析
纯试剂,天津标准科技有限公司提供.甲基橙、硫酸、
盐酸、氢氧化钠均为分析纯试剂,泉州东海试剂有限
公司提供.实验用水为二次蒸馏水.

DF1720SB5A型直流稳压电源(宁波中策电子
有限公司); AVATAR360 型傅立叶红外光谱仪(美
国 Nicolet公司); CHI660C电化学工作站(上海辰华
仪器公司); XL30ESEM/TMP环境扫描电子显微镜
(日本 PHILIPS 公司); DF101S/101T 集热式恒温加
热磁力搅拌器(上海华岩仪器设备有限公司); B鄄260
恒温水浴锅(上海亚荣生化仪器厂); 圆筒型两室电
解槽(自制).
1.2 双极膜的制备

1.2.1 八羧基钴酞菁的制备

八羧基钴酞菁的制备参见文献[18]. 八羧基钴
酞菁分子中含有 8个—COO-基团,离子电荷密度与
离子交换容量大,海藻酸钠膜经 CoPc(COOH)8修饰

后,在膜中间界面层形成高荷电区,成为双极膜中间
界面层中水解离的催化中心,促进中间层水的解离,
从而达到降低双极膜的膜阻抗和 IR降的目的.

海藻酸钠中的—COO-基团经 Fe3+离子和八羧

基钴酞菁的—COO-基团交联后,形成了具有网状结
构的以铁离子为中心的金属螯合物[19].海藻酸钠分子
链上的—OH还能与 CoPc(COOH)8的—COO-基团

以氢键相连,提高了双极膜的尺寸和中间界面层结
构的稳定性,如图 1所示.
1.2.2 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的制备

准确称取4 g海藻酸钠,配制成200 mL海藻酸钠
水溶液,另外称取一定量的八羧基钴酞菁, 用3 mL
THF溶解, 缓慢加入到海藻酸钠水溶液中, 搅拌均
匀,减压脱泡,得到浅绿色粘稠膜液,流延于平整的
培养皿中, 在室温下风干成膜, 用9%(w, 下同)的氯
化铁溶液浸泡30 min后, 用蒸馏水冲洗, 自然风干,
即得到浅绿色的CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜.

准确称取 3 g壳聚糖,用 2.0%的乙酸水溶液溶
解,配制成 3.0%壳聚糖乙酸水溶液,缓慢滴加 3 mL
0.25%(体积分数)戊二醛,搅拌均匀,减压脱泡,得到
淡黄色粘稠膜液,流延于上述制得的 CoPc(COOH)8鄄
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SA 阳离子交换薄膜上, 在室温下风干, 即可得到
CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜.
1.2.3 Fe3+离子改性的 Fe鄄SA/mCS双极膜的制备

作为对比,制备了 Fe3+离子改性的 Fe鄄SA/mCS
双极膜.制备方法与 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜
的制备方法相同,只是在制备海藻酸钠阳离子交换
膜时不加入八羧基钴酞菁.
1.2.4 二茂铁离子改性的 Fc鄄SA/mCS双极膜的制备

作为对比, 制备了二茂铁离子改性的 Fc鄄SA/
mCS 双极膜 . 制备方法与 Fe3+离子改性的 Fe鄄SA/
mCS双极膜的制备方法相同,只是在制备海藻酸钠
阳离子交换膜时, 用二茂铁溶液代替 FeCl3溶液浸

泡交联 SA阳离子交换膜 30 min.
实验中所使用的各种膜的面积均为 50 cm2.

1.3 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的表征
1.3.1 CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜的红外光谱分析和

双极膜的界面层形貌观察

用傅立叶红外光谱仪测定 CoPc(COOH)8鄄SA阳
离子交换膜的红外光谱; 以 XL30ESEM/TMP环境
扫描电子显微镜对 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜
的界面层形貌进行观察.
1.3.2 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的溶胀度测定

以干湿膜称重法[20,21]测定在不同浓度的酸溶液

中 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的溶胀度,具体操
作是,准确称取双极膜样品的干重(m0),将膜分别浸
于 H+离子浓度为 2、4、6、8、10 mol·L-1的酸溶液中,
静置过夜,使其充分溶胀,达到溶胀平衡,取出,用滤
纸迅速吸去膜表面附着的水分,称量双极膜的湿重
(m),则双极膜在酸中的溶胀度(DS)可按式(1)计算:

DS=[(m-m0)/m0]伊100% (1)
1.3.3 CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜的含水率及离子交

换容量测定

CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜的含水率及离
子交换容量测定方法参见文献[20,21]. 将转换为氢
型的 CoPc(COOH)8鄄SA阳膜样品,用滤纸吸去膜表
面附着的水分,准确称重(m),置于 250 mL干燥的带
磨口塞的锥形瓶中,用 100 mL 0.1 mol·L-1 NaOH标
准溶液浸泡过夜, 取 10 mL 浸渍液, 用 0.1 mol·L-1

的 HC1标准溶液滴定(以酚酞为指示剂),则阳膜的
总离子交换容量 CIE(meq·g-1)可按(2)式计算:

CIE= cNaOH伊员园-cHCl伊VHCl
m(1-浊) 伊10 (2)

式中, 浊为膜的含水率(%); cNaOH、cHCl分别为 NaOH、
HCl标准溶液的浓度(mol·L-1); VHCl为HCl标准溶液

图 1 八羧基钴酞菁交联改性海藻酸钠

Fig.1 Sodium alginate modified by CoPc(COOH)8
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的滴定体积(mL).
其中, 浊可用下式计算:
浊=[(m-m0)/m]伊100% (3)

1.3.4 CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜的 H+离子渗透性能

测定

以 CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜作为阳极室
与阴极室之间的隔膜,以铅电极作为电槽的阴极和
阳极,阳极液用 1 mol·L-1的 H2SO4溶液,阴极液用
1 mol·L-1的 Na2SO4溶液,体积均为 200 mL,用恒电
流仪作为电源,电流密度为 10 mA·cm-2,通电进行
H+离子的渗透性能测定实验,每隔 10 min测定一次
阴极室中 H+离子的浓度.
1.3.5 双极膜的交流阻抗测定[22]

以石墨电极为工作电极,铂丝为辅助电极, Ag/
AgCl电极为参比电极, 0.5 mol·L-1的KCl溶液作为电
解液,使用电化学工作站测定双极膜的交流阻抗谱.
1.3.6 双极膜的 J-V曲线测定

将待测的双极膜夹紧在电槽中作为阴、阳两极

室的隔膜 ,在阴、阳两极室中分别注入 250 mL的 1
mol·L-1 Na2SO4溶液,阴极和阳极均为铅电极,测定
阴、阳两极间的电压随电流密度的变化,即得 J-V曲
线.在相同条件下,测定阴、阳两极室间无隔膜状态
下的 J-V曲线.有、无隔膜电槽阴、阳两极间电压的
差值即为双极膜的 IR降[23,24].

2 结果与讨论
2.1 CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜的红外光谱

分析

图 2为 Fe3+离子改性的 Fe鄄SA(图 2 曲线 a)和
CoPc(COOH)8鄄SA(图 2曲线 b)阳离子交换膜的红外
光谱图 . SA 阳离子交换膜经 Fe3+离子改性后 , 在
1629和1388 cm-1处出现了—COO-非对称伸缩和

对称伸缩振动特征吸收峰 . SA 经 CoPc(COOH)8

改性后 , —COO-非对称伸缩和对称伸缩振动特征

吸收峰出现在 1625和 1382 cm-1处.在 1317 cm-1处

出现的吸收峰,归属于酞菁大环平面骨架的伸缩振
动,在 948 cm-1附近出现了 CuPc(COOH)8分子的金

属鄄配体振动吸收峰.
2.2 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜界面层的形

貌观察

以环境扫描电镜测得的 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS
双极膜界面层形貌如图3所示.上层为CoPc(COOH)8鄄
SA阳离子交换膜层,膜厚约为 28.6 滋m,下层为改

性壳聚糖阴离子交换膜层,膜厚约为 63.7 滋m.阴膜
层和阳膜层结合紧密,膜层间无细小气泡和孔隙发
现.膜中间界面层厚度为纳米数量级,在直流电场作
用下,在双极膜的中间界面层能产生很高的电场强
度(可达 108-109 V·m-1)[4],从而导致界面层中水发生
离解,产生 H+离子和 OH-离子.
2.3 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的溶胀度测定

图 4是 CoPc(COOH)8含量为 2.5%(质量分数)
时 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS BPM在不同浓度的酸溶
液中的溶胀度曲线.由于 SA分子链上的—COO-基

团通过 Fe3+离子与 CoPc(COOH)8分子的—COO-基

团发生类似螯合交联作用,将 SA改性为在酸中不
溶的金属有机聚合物膜. CS分子经戊二醛交联,发
生了希夫碱反应,醛基连接到了 CS的—NH2上,形
成了致密的网状结构,使之能稳定工作在酸性介质
中[25].

从图 4中可以看出, CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双
极膜在酸中的溶胀度随着溶液中 H+离子浓度的提

高而逐渐增大, 这可以用塑化作用理论 [26]来解释,

图 2 Fe鄄SA (a)和 CoPc(COOH)8鄄SA (b)阳离子交换膜的
傅立叶红外光谱图

Fig.2 FT鄄IR spectra of Fe鄄SA (a) and CoPc(COOH)8鄄
SA (b) membrane

图 3 CoPc(COOH)8 鄄SA辕mCS双极膜扫描电镜图
Fig.3 SEM image of CoPc(COOH)8鄄SA/mCS BPM
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SA、CS和 CoPc(COOH)8分子中含有许多的亲水基

团(—NH2,—OH,—COO-等),溶液中高浓度的 H+离

子可以使膜中交联的分子解离出更多的亲水基团,
从而增加了膜中亲水基团的数量,削弱了分子链之
间的相互作用,使链段的活动性增强,而分子链上的
带电基团由于同性相斥作用而使得分子链更加舒

展,从而具有更大的自由体积,使膜的溶胀度增大.
当 H+离子浓度为 10 mol·L-1时, CoPc(COOH)8鄄

SA/mCS 双极膜的溶胀度仍然小于 100%. 因此 ,
CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜可以在较高浓度的酸
溶液中保持膜的尺寸和中间界面层结构的稳定,从
而保证其在较高浓度的酸溶液中工作时具有较好的

机械性能.
2.4 CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜的离子交换

容量

图5是不同CoPc(COOH)8含量(w)的CoPc(COOH)8鄄
SA 阳离子交换膜的离子交换容量随阳膜中
CoPc(COOH)8浓度的变化曲线. 随着CoPc(COOH)8

含量的增大,阳膜的离子交换容量逐渐增大.这是由
于 CoPc(COOH)8分子中含有大量的—COO-基团,
随着 CoPc(COOH)8含量的增大, 膜中—COO-基团

数量大大增加,阳膜的离子交换容量明显提高,如表
1所示.离子交换容量的增大,可以提高 H+离子在阳

膜中的迁移能力,这是 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极
膜的膜阻抗和电槽的工作电压较大幅度降低的原因

之一.
2.5 CoPc(COOH)8鄄SA阳离子交换膜的 H+离子

渗透性能测定

图6为不同CoPc(COOH)8含量(w)的CoPc(COOH)8鄄
SA阳膜作为阴、阳两极室间隔膜时, 阴极室中H+离

子浓度随时间的变化曲线.从图 6可看出,随着时间
的延长,阴极室中 H+离子的浓度逐渐增大,且随着
阳膜层中 CoPc(COOH)8浓度的增大而增大.这同样
是由于 CoPc(COOH)8分子中含有大量的—COO-基

团,膜中—COO-基团的数量随着CoPc(COOH)8浓度

的增加而增加,从而提高了阳膜层的离子交换容量,
H+离子通过 CoPc(COOH)8鄄SA 阳膜层的离子透过
率明显提高.

图 4 CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜溶胀度(DS)随 H+

离子浓度的变化曲线

Fig.4 Changes of swelling degree (DS) for
CoPc(COOH)8鄄SA/mCS BPM with H+ concentration

图 5 CoPc(COOH)8鄄SA膜的离子交换容量(CIE)与
CoPc(COOH)8含量(w)的变化关系

Fig.5 Changes of ion exchange capacity (CIE) for
CoPc(COOH)8鄄SA membrane with CoPc(COOH)8

content (w)

表 1 改性海藻酸钠膜的离子交换容量(CIE)
Table 1 Ion exchange capacities (CIE) for modified鄄SA

membranes

w(CoPc(COOH)8)=5.0%

SA Fe鄄SA CoPc(COOH)8鄄SA
CIE/(meq·g-1) 3.78 4.13 6.87

图 6 阳膜中不同 CoPc(COOH)8含量(w)时阴极室中
[H+]随时间的变化

Fig.6 Changes of [H+] with time in cathode chamber
with different CoPc(COOH)8 concentrations (w) in the

cation exchange membranes
(a) 15% (w) CoPc(COOH)8鄄SA membrane, (b) 10% (w) CoPc(COOH)8鄄

SA membrane, (c) 5.0% (w) CoPc(COOH)8鄄SA membrane,
(d) Fe鄄SA cation exchange membrane; J=10 mA·cm-2
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2.6 不同双极膜交流阻抗的比较

图 7为不同双极膜的交流阻抗谱,高频半圆和
实轴的交点为双极膜的阻抗.双极膜的等效电路如
图 7中插图所示, Cd为中间界面层的容抗, Rr为膜

阻抗, Rl为本体溶液的阻抗.从图 7中可知,双极膜
的膜阻抗从大到小的顺序是 : Fe鄄SA/mCS跃Fc鄄SA/
mCS跃CoPc(COOH)8鄄SA/mCS, (CoPc(COOH)8 含量

为 5.0%(w)).添加 CoPc(COOH)8后,增大了 H+离子

在阳膜中电迁移速率, 同时可促进中间层水的解离,
从而有效地降低了双极膜的膜阻抗.
2.7 不同双极膜的 J-V曲线

图 8为不同双极膜作为阴、阳两极室间隔膜时
测得的 J-V曲线. 从图 8中可知, 随着电流密度的
增大,阴、阳两极间的电压也逐渐增大. 电解槽的工

作电压从小到大的顺序是: CoPc(COOH)8鄄SA/mCS约
Fc鄄SA/mCS约Fe鄄SA/mCS,这一结果与图 7测得的双
极膜膜阻抗从小到大的顺序相一致.当电流密度为
30 mA·cm-2时, 二茂铁离子改性的 Fc鄄SA/mCS 双
极膜的槽电压为 5.7 V, 以 Fe3+离子改性的 Fe鄄SA/
mCS双极膜的槽电压为 7.2 V,而(COOH)8鄄SA/mCS
双极膜的槽电压仅为 4.0 V,而且随着电流密度的增
加,槽电压的上升速率较为平缓.

图 8中双极膜电槽与无隔膜电槽间槽电压的差
值即为双极膜的 IR降. Fe鄄SA/mCS双极膜, Fc鄄SA/
mCS双极膜, CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜在不同
电流密度下膜的 IR降如表 2所示.当电流密度高达
105 mA·cm-2时, CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的
IR 降仅为 0.7 V,表明以 CoPc(COOH)8改性双极膜

阳膜层后, CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的 IR降显
著降低了,这有利于提高电槽的工作效率.

3 结 论
用八羧基钴酞菁改性海藻酸钠制备了 CoPc鄄

(COOH)8鄄SA/mCS双极膜,并用傅立叶红外光谱、扫
描电镜对其进行了表征. 在 SA 阳膜中添加 CoPc鄄
(COOH)8, CoPc(COOH)8与SA分子的—COO-基团通

过 Fe3+离子螯合交联,形成网状结构,双极膜的溶胀
度明显降低.经CoPc(COOH)8改性后, CoPc(COOH)8鄄
SA阳膜的离子电荷密度与离子交换容量增大,从而
提高了SA阳膜的H+离子透过率.此外, CoPc(COOH)8

在中间界面层形成高荷电区,作为双极膜中间界面
层中水解离的催化中心, 促进了水的解离. 制备的
CoPc(COOH)8鄄SA/mCS双极膜的交流阻抗和 IR降
均较 Fe3+离子和二茂铁离子改性的 mSA/mCS双极
膜低. 电流密度为 105 mA·cm-2时, CoPc(COOH)8鄄
SA/mCS双极膜的 IR降仅为 0.7 V. 双极膜阳膜层
经 CoPc(COOH)8改性后降低了双极膜的 IR降, 有
利于提高电槽的工作效率.

表 2 不同电流密度下各改性双极膜的 IR降
Table 2 IR drops for modified BPMs at

different current densities

图 7 不同双极膜的交流阻抗谱

Fig.7 AC impedances of different BPMs
(a) CoPc(COOH)8鄄SA/mCS BPM(w(CoPc(COOH)8)=5.0%);

(b) Fc鄄SA/mCS BPM; (c)Fe鄄SA/mCS BPM; insert: equivalent
electrical circuit of AC impedance for BPM; Cd: interlayer capacitance;

Rr: film resistance; Rl: solution resistance

图 8 不同双极膜的 J-V曲线
Fig.8 J-V curves of BPMs

—阴— no membrane;—荦— Fc鄄SA/mCS;—吟— Fe鄄SA/mCS;
—茵— CoPc(COOH)8鄄SA/mCS (w(CoPc(COOH)8)=5.0%)

IR/V

Fe鄄SA/mCS 2.2 3.5 5.1
Fc鄄SA/mCS 1.1 2.0 3.1
CoPc(COOH)8鄄
SA/mCS

0.2 0.3 0.4 0.5 0.7

BPM
15 30 45 75 105

J/(mA·cm-2)
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