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摘要:通过磺化反应在壳聚糖(ＣＳ)上引入磺酸基团制得具备良好质子传导能力的磺化壳聚糖(ＳＰＣＳ)ꎮ 以含氟聚苯并咪

唑(ＦＰＢＩ)为基体材料ꎬ通过掺杂磺化壳聚糖制备得到 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合质子交换膜ꎮ 研究了 ＳＰＣＳ 的质量分数对复合膜的机械

性能、热稳定性、吸水率、溶胀度、质子电导率等性能影响ꎮ 结果表明ꎬ复合膜的质子电导率随着 ＳＰＣＳ 质量分数的增加而增加ꎬ
但是吸水率、溶胀度却随着 ＳＰＣＳ 质量分数的增加而下降ꎬ复合膜依然能够保持良好的机械性能和热稳定性ꎮ ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合

膜在 ８０℃下最高电导率达 １８􀆰 ５２ ｍＳ / ｃｍꎬ有望在质子交换膜燃料电池中得到应用ꎮ
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　 　 质子交换膜燃料电池(ＰＥＭＦＣｓ)是一种能将燃

料中的化学能转化为电能的能量转换装置ꎬ由于其

高效率和零污染等优点ꎬ近年来受到广泛关注ꎮ 质

子交换膜 ( ＰＥＭ) 是 ＰＥＭＦＣｓ 的关键组件ꎬ目前

ＰＥＭＦＣｓ 中常用到的 ＰＥＭ 是美国杜邦公司的 Ｎａｆｉｏｎ
膜ꎬＮａｆｉｏｎ 膜价格昂贵ꎬ且超过 ８０℃时电导率急剧降

低ꎬ这些缺点限制了 ＰＥＭＦＣｓ 更广泛的应用ꎮ 因此ꎬ
开发新型 ＰＥＭ 成为 ＰＥＭＦＣｓ 领域的研究重点[１－４]ꎮ
聚苯并咪唑 ( ＰＢＩ )、 聚酰亚胺 ( ＰＩ )、 聚醚醚酮

(ＰＥＥＫ)等芳香族聚合物由于具有容易成膜、机械

性能高、热稳定性好等优点ꎬ已成为制备质子交换膜

的热门材料[５－７]ꎮ 其中ꎬＰＢＩ 具有高的化学稳定性

和热力学稳定性ꎬ在 ４００℃时仍具有优异的力学性

能、阻燃性、介电常数、耐强酸、耐强碱等性质[８－１０]ꎬ
被广泛用于工程塑料ꎮ ＰＢＩ 本身质子传导性能较

弱ꎬ并不适合单独用来制备质子交换膜材料ꎬ通常需

要向 ＰＢＩ 基体中添加质子导体来提高 ＰＢＩ 的质子传

导率ꎮ 最常见的是 ＰＢＩ /磷酸复合质子交换膜具有

较高的电导率ꎬ然而小分子水溶性的磷酸很容易从

ＰＢＩ 复合膜中渗漏出来降低膜的电导率ꎮ 磷酸的渗

漏限制了 ＰＢＩ /磷酸复合膜更广泛的应用ꎮ 壳聚糖

(ＣｈｉｔｏｓａｎꎬＣＳ)是甲壳素脱 Ｎ－乙酰化后的衍生物ꎬ
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是一种天然丰富的多糖ꎬ广泛存在于螃蟹或虾贝壳

等甲壳类动物或昆虫体内ꎮ 在常态下的质子电导率

很低ꎬ壳聚糖要想应用于质子交换膜中ꎬ必须通过自

身改性或交联的方法来实现ꎮ 通过磺化反应在聚合

物主链上引入磺酸基团是一种有效提高聚合物质子

传导能力的方法[１１－１３]ꎮ
笔者分别制备了含氟的聚苯并咪唑(ＦＰＢＩ)和

磺化壳聚糖(ＳＰＣＳ)ꎮ 然后通过溶液浇铸法制备了

ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜ꎮ 并且对 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的

结构进行了表征ꎬ探讨了不同 ＳＰＣＳ 质量分数对复

合膜的电导率、溶胀度、吸水率、热稳定性、力学性能

及微观结构的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

壳聚糖、１ꎬ３－丙烷磺内酯ꎬ上海麦克林有限公

司生产ꎻ氢氧化钠、无水乙醇ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学

试剂公司生产ꎻ冰醋酸ꎬ上海申博化工有限公司生

产ꎻ３ꎬ３′－二氨基联苯二胺(ＤＡＢ)ꎬ阿拉丁试剂有限

公司生产ꎻ多聚磷酸(ＰＰＡ)、二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)ꎬ
上海凌峰化学试剂公司生产ꎻ２ꎬ２′－双(４－羧基苯

基)六氟丙烷ꎬ梯希爱(上海)化成工业发展有限公

司生产ꎮ
１􀆰 ２　 含氟聚苯并咪唑(ＦＰＢＩ)的制备

含氟聚苯并咪唑(ＦＰＢＩ)的制备[１４]:称取 ２７􀆰 ００ ｇ
ＰＰＡꎬ加到装有温度计、冷凝管及恒温磁力搅拌器的

三口烧瓶中ꎬ在 ９０℃下氮气保护搅拌去除气泡ꎬ继
续搅拌至固体完全溶解且无气泡ꎬ呈现无色透明液

体ꎮ 加入 １􀆰 ２０ ｇ ＤＡＢ(０􀆰 ０１ ｍｏｌ)ꎬ９０℃氮气保护下

搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ固体完全溶解ꎮ 继续加入 １􀆰 ３０ ｇ ２ꎬ２－
双(４－羧基苯基)六氟丙烷(０􀆰 ０１ ｍｏｌ)到三口瓶中ꎬ
搅拌至固体溶解形成均匀的溶液ꎬ继续通氮气

５０ ｍｉｎꎬ在 ９０℃下反应 ３ ｈꎬ在 １００、１２０℃和 １４０℃下

分别反应 １２、１２ ｈ 和 ６ ｈꎮ 将反应混合液倒入去离

子水中ꎬ析出丝状聚合物ꎬ用去离子水反复洗涤ꎬ直
至 ｐＨ 呈中性ꎮ 最后干燥得到产物 ＦＰＢＩꎬ含氟聚苯

并咪唑的反应过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 含氟聚苯并咪唑反应过程示意图

１􀆰 ３　 磺化壳聚糖(ＳＰＣＳ)的制备[１５]

取 １００ ｍＬ 体积分数为 ２％的乙酸溶液ꎬ称取

１􀆰 ００ ｇ ＣＳ 加到乙酸溶液中溶解制得 ＣＳ 溶液ꎮ 将

ＣＳ 溶液加入到装有温度计、冷凝管及恒温磁力搅拌

器的三口烧瓶中ꎬ６０℃下加入 ２ ｍＬ 的 １ꎬ３－丙烷磺

内酯后反应 ２４ ｈꎬ得到黄色混合液ꎮ 将混合液旋蒸

浓缩至 ２~３ ｍＬꎬ加入过量无水乙醇使 ＳＰＣＳ 沉淀析

出ꎬ离心、抽滤ꎬ再放入 ６０℃的烘箱中干燥ꎬ得到产

物 ＳＰＣＳꎮ
该反应本质上是壳聚糖的烷基化反应ꎬ反应原

理如图 ２ 所示ꎮ １ꎬ３－丙烷磺酸内酯开环后ꎬ优先与

壳聚糖分子上的—ＮＨ２ 反应ꎬ最终ꎬ磺酸基团被接

到了—ＮＨ 上ꎬ使壳聚糖接枝上了磺酸基团ꎮ

图 ２　 壳聚糖的烷基化反应

１􀆰 ４　 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的制备

将 ＦＰＢＩ 溶解于 ＤＭＳＯ 中ꎬ配成一定浓度的溶

液ꎮ 均分成 ４ 份ꎬ分别将 ０、１０％、２０％、３０％的 ＳＰＣＳ
加入到 ４ 个小槽内ꎬ采用超声分散技术使 ＦＰＢＩ 与

ＳＰＣＳ 混合分散均匀且颗粒完全溶解ꎮ 在无尘操作

间采用流延法将 ４ 种溶液涂敷在无尘玻璃板上ꎬ
６０℃真空干燥 ２４ ｈ 后ꎬ于 ８０℃下烘干 ５ ｈꎬ得到干膜

的 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－Ｘꎬ其中 Ｘ 是 ＳＰＣＳ 质量占膜总质量

的质量分数ꎮ
１􀆰 ５　 复合膜的表征方法

利用 Ｂｒｕｋｅｒ ＤＭＸ ５００ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ 核磁共振仪

( １Ｈ－ＮＭＲ) 表征 ＳＰＣＳ 的结构ꎮ 利用使用 Ｎｉｃｏｌｅｔ
Ａｖａｔａｒ ３７０ 傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)测定复

合膜 的 结 构ꎬ 范 围 为 ４ ０００ ~ ４００ ｃｍ－１ꎮ 利 用

Ｎａｎｏｓｅｍ ４３０ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察复合膜的

形态ꎮ 利用 Ｎｅｔｚｓｃｈ ２０９ Ｆ３ 热重(ＴＧ)分析仪分析样

品从室温加到 ８００℃时复合膜的热性能ꎮ 在室温下

利用 Ｉｎｓｔｒｏｎ 机械测试仪( Ｉｎｓｔｒｏｎ ３３６５)测定膜的机

械性能ꎬ以 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 的拉伸速率ꎬ取 ３ 次实验的平

均值ꎮ
利用膜泡水前后尺寸与质量的差异ꎬ计算膜的
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吸水率和溶胀度ꎮ 电导率的测试是用电化学工作站

(ＣＨＩ６０４)ꎬ交流阻抗法测量膜的电阻值ꎬ样品在测

试前需泡水 ２４ ｈꎬ测试温度为 ３０~８０℃ꎮ
膜的吸水率(ＷＵ)、溶胀度(ＳＲ)、电导率(σ)计

算式分别为:
ＷＵ ＝ [(Ｗｗ － Ｗｄ) /Ｗｄ] × １００％

式中:Ｗｗ 为复合膜湿膜质量ꎻＷｄ 为复合膜干膜

质量ꎮ
ＳＲ ＝ [(Ｌｗ － Ｌｄ) / Ｌｄ] × １００％

式中:Ｌｗ 为复合膜的湿膜尺寸ꎻＬｄ 为复合膜的干膜

尺寸ꎮ
σ ＝ Ｌ / ＲＡ

式中:σ 为复合膜的质子电导率ꎬｍＳ / ｃｍꎻＬ 为两电

极之间的距离ꎬｃｍꎻＡ 为膜厚与膜宽的乘积ꎬｃｍ２ꎬＲ
为膜电阻ꎬΩꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 核磁表征与红外谱图分析

ＣＳ 与 ＳＰＣＳ 的红外光谱图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３
可以看出ꎬ３ ４４３ ｃｍ－１左右是 Ｏ—Ｈ 键伸缩振动吸收

峰ꎬＣＳ 在 １ ６５８ ｃｍ－１和 １ ５９３ ｃｍ－１处出现壳聚糖典

型的酰胺谱带ꎬ１ ０７４ ｃｍ－１和 １ ０２４ ｃｍ－１为壳聚糖

中 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动ꎮ 在 ＳＰＣＳ 的红外光谱图上ꎬ
１ ６００ ｃｍ－１左右处出现的吸收峰是 Ｎ—Ｈ 的弯曲振

动峰ꎬ而在 ＣＳ 的红外光谱图上不存在此吸收峰ꎬ说
明壳聚糖结构中—ＮＨ２ 上的一个 Ｈ＋ 被取代ꎬ变成

了—ＮＨꎻ在 １ ３１７、１ １５４ ｃｍ－１左右为 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 的非对称

及对称振动吸收峰ꎻ１ ０３３ ｃｍ－１处出现 Ｏ􀪅􀪅Ｓ􀪅􀪅Ｏ 的

对称振动吸收峰ꎬ证明磺酸基团的存在ꎬ说明成功制

备了磺化壳聚糖ꎮ

１—ＣＳꎻ２—ＳＰＣＳ

图 ３　 ＣＳ 与 ＳＰＣＳ 的红外光谱图

２􀆰 ２　 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜微观形貌

ＳＰＣＳ 质量分数分别为 １０％、 ２０％ 及 ３０％ 的

ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜表面及横截面的 ＳＥＭ 图如图 ４
所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ经过 ＦＰＢＩ 和 ＳＰＣＳ 共混处

理后ꎬ复合膜的表面致密ꎬ没有裂缝、孔洞等缺陷ꎬ无

论是复合膜的表面还是截面没有出现两相分离的现

象ꎬ也没有聚合物电解质团聚的现象发生ꎬ说明

ＦＰＢＩ 和 ＳＰＣＳ 混合均匀ꎮ

(ａ)ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－１０ 的

复合膜表面 ＳＥＭ
(ｂ)ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－２０ 的

复合膜表面 ＳＥＭ

(ｃ)ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－３０ 的

复合膜表面 ＳＥＭ
(ｄ)ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－１０ 的

复合膜的断面 ＳＥＭ

(ｅ)ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－２０ 的

复合膜的断面 ＳＥＭ
(ｆ)ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－３０ 的

复合膜的断面 ＳＥＭ

图 ４　 复合膜表面及断面 ＳＥＭ

２􀆰 ３　 吸水率测定

ＳＰＣＳ 质量分数分别为 ０、１０％、２０％及 ３０％的

ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的吸水率和溶胀度如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬ随着复合膜中 ＳＰＣＳ 质量分数

的增大ꎬ膜的吸水能力不但没有提升ꎬ反而出现下

降ꎬ从 １８􀆰 ９％逐步下降到 １３􀆰 ４％ꎻ同时溶胀度也从

５􀆰 ６％降到 ３􀆰 ７％ꎮ 这是因为 ＳＰＣＳ 与聚合物之间存

在交联作用ꎬ限制了膜的溶胀ꎬ使吸水率下降ꎮ 也是

因为 ＳＰＣＳ 的磺酸基团与 ＦＰＢＩ 的碱性基团之间的

相互作用以及单体聚合产生的半互穿网络缠结作

用ꎬ使膜的结构更加紧凑ꎬ限制了 ＳＰＣＳ 中离子簇的

运动ꎬ阻止了部分磺酸基团吸收水分[１６]ꎮ
表 １　 纯 ＦＰＢＩ 与 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的吸水率及膜溶胀度

膜 ＦＰＢＩ ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－１０ ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－２０ ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－３０

吸水率 / ％ １８􀆰 ９ １６􀆰 ７ １５􀆰 ４ １３􀆰 ４

溶胀度 / ％ ５􀆰 ６ ４􀆰 ５ ４􀆰 ２ ３􀆰 ７
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２􀆰 ４　 热重分析

在氮气保护下ꎬ加热速率为 １０℃ / ｍｉｎ 的条件

下ꎬ纯 ＦＰＢＩ 及 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的热重分析图如

图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ所有样品在 ２００℃之

前有质量损失ꎬ这是由于膜中的水分被蒸发所致ꎻ
２００℃以后ꎬ聚合物侧链开始缓慢分解ꎬ出现第 ２ 个

失重台阶ꎻ５５０℃以后聚合物主链开始分解ꎬ出现第

３ 个失重阶段ꎮ 并且随着 ＳＰＣＳ 质量分数的增加ꎬ第
２ 个失重台阶质量损失越来越大ꎬ说明引入磺酸基

团后ꎬ复合膜热稳定性开始呈下降趋势ꎮ 但是复合

膜的分解温度依然超过 ２００℃ꎬ表明这种复合膜仍

具有良好的热稳定性ꎬ因为 ＰＥＭＦＣｓ 的运行温度一

般不会超过 １２０℃ꎬ所以ꎬ复合膜热稳定性依然满足

ＰＥＭＦＣｓ 的使用要求ꎮ

１—ＦＰＢＩꎻ２—ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－１０ꎻ３—ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－２０ꎻ
４—ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－３０

图 ５　 ＦＰＢＩ 和不同掺杂质量分数的 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ
复合膜的热重分析曲线

２􀆰 ５　 机械性能

纯 ＦＰＢＩ 膜及掺杂不同 ＳＰＣＳ 质量分数的 ＦＰＢＩ－
ＳＰＣＳ 复合膜在 ２５℃时的拉伸强度、拉伸模量及断

裂伸长率如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 纯 ＦＰＢＩ 和 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的

拉伸强度、拉伸模量和断裂伸长率

膜 拉伸强度 / ＭＰａ 拉伸模量 / ＭＰａ 断裂伸长率 / ％
ＦＰＢＩ ２１􀆰 ２８ ５４９􀆰 ４３ ２９􀆰 ０８
ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－１０ ２４􀆰 ４９ ６０５􀆰 ５８ ２４􀆰 ３９
ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－２０ ２９􀆰 ４４ ７５３􀆰 ２６ ２２􀆰 ９３
ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－３０ ３５􀆰 １５ ９７２􀆰 ５８ ２１􀆰 ０８

由表 ２ 可以看出ꎬＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的拉伸强

度随着 ＳＰＣＳ 质量分数的增加而增大ꎬ这是由于酸

性基团和碱性基团之间的相互作用形成物理交联以

及半互穿聚合物网络结构的双重作用ꎬ使膜内部结

构变得更加紧密ꎬ膜对外力的承载能力也就相应提

高ꎮ 随着 ＳＰＣＳ 质量分数的增加ꎬＳＰＣＳ 和 ＦＰＢＩ 之

间的网络缠结不断加剧ꎬ高分子链之间变得越来越

紧密ꎬ使得复合膜的拉伸屈服应力随之增大ꎮ 当

ＳＰＣＳ 质量分数为 ３０％时ꎬ复合膜的拉伸强度达到

最大 ３５􀆰 １５ ＭＰａꎬ比纯的 ＦＰＢＩ 膜提高了 ６５􀆰 １８％ꎬ但
断裂伸长率降低到 ２１􀆰 ０８％ꎮ
２􀆰 ６　 电导率

不同质量分数 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜在不同温度下

的电导率如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬＦＰＢＩ－
ＳＰＣＳ 复合膜的质子传导率随着 ＳＰＣＳ 质量分数的

增加而增大ꎮ 这是因为 ＳＰＣＳ 质量分数的增加ꎬ使
得复合膜内部的磺酸基团增多ꎬ磺酸基团形成的离

子簇结构使质子传输通道增多ꎬ有利于质子在膜内

部传递ꎬ有利于提高膜的电导率ꎮ 另外所有样品的

电导率也随着温度的升高而增加ꎬ这是由于质子在

高温时传递速率变快所致ꎮ

１—ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－１０ꎻ２—ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－２０ꎻ３—ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ－３０

图 ６　 不同质量分数的 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的

电导率曲线

３　 结论

分别合成了 ＳＰＣＳ 和 ＦＰＢＩꎬ并通过溶液浇铸法

制备了 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合质子交换膜ꎬ研究了不同

ＳＰＣＳ 质量分数对 ＦＰＢＩ－ＳＰＣＳ 复合膜的性能影响ꎮ
结果表明ꎬ复合膜的质子电导率随着 ＳＰＣＳ 质量分

数的增加而增大ꎬ复合膜内部的物理交联作用使复

合膜变得致密ꎬ导致其吸水率下降ꎬ复合膜的机械强

度也随 ＳＰＣＳ 质量分数的增多而增大ꎬ但所有膜均

有良好的热稳定性ꎮ ＳＰＣＳ 质量分数为 ３０％的复合

膜在 ８０℃下最高电导率达到 １８􀆰 ５２ ｍＳ / ｃｍꎬ具有良

好的综合性能ꎬ有望应用于 ＰＥＭＦＣｓ 中ꎮ
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耐药性ꎬ从而可以通过人类的日常生活传播到人体

自身[８]ꎮ 因此ꎬ抗生素的末端处理势在必行ꎮ
据统计ꎬ２０１３ 年我国抗生素总使用量为 １６􀆰 ２

万 ｔ 左右[９]ꎮ 青霉素作为抗生素的一大类ꎬ其污染

主要来自发酵残余营养物[１０]ꎮ 因其难降解性和难

生化性ꎬ通常都采用物化法、生物法来处理[１１－１４]ꎮ
又因物化工艺极易产生污染物遗留ꎬ以及抗生素自

身的生物毒性ꎬ寻找新型处理工艺是大势所趋ꎮ 铁

炭微电解法以其适用范围广、成本低等优势ꎬ目前广

泛用于高色度、高浓度有机废水及重金属废水的处

理ꎮ 铁炭填料的原材料大多选取铁屑和焦炭等价格

低廉的物质ꎬ起到变废为宝的环保效果ꎮ 王妍等[１５]

采用 “铁炭微电解—混凝” 法预处理制药废水ꎬ
ＣＯＤ 去除率接近 ８０％ꎬ同时色度去除率达到 ８５％ꎮ
孙聪俐等[１６]运用铁炭微电解法预处理印染废水ꎬ
在 ｐＨ＝ ４ꎬ铁 炭 质 量 比 为 １ ∶ １ꎬ 铁 屑 投 加 量 为

１２ ｇ / Ｌ 的条件下反应 １ ｈꎬ废水的可生化性提高了

３００％ꎮ 任拥政等[１７] 用铁炭微电解法对造纸废水

进行脱色处理ꎬ反应 ３０ ~ ４０ ｍｉｎ 后ꎬ色度的去除率

达到 ９４􀆰 ２％ꎮ
为考察铁炭微电解法对青霉素类废水的处理

效果ꎬ选取 ３ 种典型的青霉素类抗生素为研究对

象(阿莫西林(ＡＭＸ)、氨苄青霉素(ＡＭＰ)和青霉

素 Ｇ 钠(ＰＧ))ꎬ分别考察反应时间、初始 ｐＨ、曝气

条件、铁炭质量比等因素对其去除效果的影响ꎻ并
通过设置对照实验ꎬ探究降解过程中存在的各种

反应ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验试剂

３ 种典型青霉素类抗生素的性质如表 １ 所示ꎻ
盐酸(ＨＣｌꎬ分析纯ꎬ质量分数为 ３６％~３８％)、氢氧化

钠(ＮａＯＨꎬ分析纯ꎬ质量分数为 ９６％)、还原铁粉(分
析纯ꎬ质量分数为 ９８％)、活性炭粉(分析纯ꎬ质量分

数为 ９８％)、乙二胺四乙酸(ＥＤＴＡꎬ分析纯ꎬ质量分

数为 ９９􀆰 ５％)和磷酸二氢钾(ＫＨ２ＰＯ４ꎬ色谱级ꎬ质量

分数为 ９９􀆰 ５％)ꎬ上海国药集团化学试剂有限公司

生产ꎻ甲醇 ( ＣＨ３ＯＨꎬ色谱级ꎬ质量分数为 ９５％)ꎬ
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司生产ꎮ

表 １　 ３ 种典型青霉素类抗生素的性质

名称
英文

简写
结构式 分子式

分子

质量

阿莫西林 ＡＭＸ Ｃ１６Ｈ１９Ｎ３Ｏ５Ｓ ３６５􀆰 ４

氨苄青

　 霉素

ＡＭＰ Ｃ１６Ｈ１９Ｎ３Ｏ４Ｓ ３４９􀆰 ４
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