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CdS-TiO2 复合光催化剂可见光下降解黄连素∗
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摘　 要　 采用沉积法制备 CdS-TiO2复合光催化剂,利用 UV-Vis DRS、XRD 等方法对其进行表征,并在可见光

下对黄连素废水进行处理,考察了催化剂投加量、黄连素初始浓度、黄连素初始 pH 值对黄连素去除率的影

响. 研究结果表明,在常温下制备的 CdS-TiO2 复合光催化剂,对可见光有较好的响应能力;在催化剂投加量

1． 5 g·L - 1,黄连素初始浓度 80 mg·L - 1的条件下,催化剂对黄连素的去除效果显著,可达 80%以上. pH 对反应

的影响不大. 该催化剂循环使用 3 次仍具有较高的光催化活性与化学稳定性.
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黄连素是一种抗生素类药物,分子式为:C20H18ClNO4 . 黄连素的生产方法主要分为植物提取法和化

学合成法. 植物提取法是从黄连、黄柏的干燥根茎或者树皮中提取而得[1],但由于原材料中黄连素含量

十分有限,若满足国内较大的需求量,将不得不大量砍伐原料植物,会对生态造成严重破坏. 而在化学合

成黄连素的生产过程中,成品母液及冲洗废水中含有高浓度的强抑菌性物质黄连素,属于高浓度有机制

药废水,其酸度极高,生物毒性强,水质波动大,国内外对黄连素废水的处理研究并不多见. 近年来,黄连

素废水主要通过与其它废水混合的方式实现浓度稀释,然后进入生化处理环节,当废水水质水量变化较

大时,容易对生化工艺造成毁灭性的危害[2] .
光催化氧化法作为传统化学法的强化,具有反应条件温和、操作简便、能耗低、无二次污染等优点.

利用光生电子-空穴对产生一系列氧化性极强的基团,攻击废水中的有机物,促使大多数生物难降解的

大分子有机物氧化成小分子物质,甚至成为二氧化碳和水,并且催化剂本身不会受到抗生素生物毒性的

影响.
TiO2是一种理想的光催化剂,其稳定性强、催化效率高、价格低廉且无毒害作用,但其禁带宽度较

高,只能吸收光子能量较高的紫外光. 以紫外光作为光催化的光源过于局限,只能利用太阳光中 4% 的

能量,因此通过改性使其能够利用可见光成为研究热点. 将禁带宽度不同的两种催化剂复合,可将 TiO2

催化剂吸收波长扩展到可见光区域,在充分利用绿色能源的同时,实现电子-空穴对的有效分离,提高催

化活性. CdS 是一种对可见光有强烈光电效应的半导体材料,其导带能量高于 TiO2,并且 2. 42 eV 的窄

禁带使其对可见光有很好的响应能力. CdS 单独作为催化剂的性能并不理想,其电子-空穴复合能力太

强,并且存在因导带光生电子浓度过高而导致的催化剂中毒现象[3] . CdS 与稳定性优良但可见光响应率

低的 TiO2复合在一起,可弥补各自的缺点[4-6] . 可见光中低能量的光子照射在 CdS 表面,使 CdS 价带上

的电子吸收能量发生跃迁,由于 CdS 的导带能量较高,使得光生电子转移到 TiO2的导带上,并与吸附在

TiO2表面的氧气分子共同作用生成各种氧化基团;CdS 价带上的光生空穴未与电子复合,成为一种氧化

性极强的物质,参与到光催化反应中. 关于 CdS-TiO2及其负载在不同载体上作为光催化剂在有毒有机污

染物降解方面,国内外学者进行了大量的研究[7-12],而目前 CdS-TiO2复合光催化剂用于临床医学中常用

的黄连素废水处理的报道尚不多见.
本文利用偶联剂将 CdS 与 TiO2复合在一起,在常温下,通过简单的沉积处理制备出 CdS-TiO2催化

剂. 研究此催化剂在可见光下对黄连素的去除效果,探讨可见光催化去除黄连素废水的可行性.
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1　 实验部分

1. 1　 主要试剂与仪器

　 　 试剂: P25、硝酸镉、硫化钠、溴化钾、2-巯基丙酸、无水乙醇、蒸馏水、黄连素.
仪器: 自制光反应器(图 1),容积为 150 mL 的烧杯状容器;X′Pert Pro MPD X-射线粉末衍射仪(荷

兰飞利浦);Cary500UV-VIS-NIR 分光光度计(美国 Varian);UV2000 UV-VIS 分光光度计(Unico 上海仪

器有限公司);TOC-VCPH 型 TOC 测定仪(日本岛津).
光源:采用的驱动光源为 500 W 卤钨灯.

1. 2　 催化剂的制备

1. 2. 1　 CdS-TiO2复合光催化剂的制备

取一定量 P25,加入到 2-巯基丙酸溶液中,反应 12 h. 将反应后的混合悬浊液 50 ℃烘干 10 h,加入

硝酸镉溶液,继续反应 12 h,然后离心 5 min. 离心后得到的固体加入硫化钠溶液,鼓风条件下反应 12 h.
再用无水乙醇离心醇洗 1 次,离心水洗两次,将洗净后潮湿的催化剂粉末放入烘箱中 50 ℃烘干 24 h,磨
细得到 CdS-TiO2复合光催化剂.
1. 2. 2　 CdS 粉末的制备

直接沉积法:取 0. 2 mol·L - 1硝酸镉溶液置于敞口容器中,在搅拌条件下,逐滴加入 0. 2 mol·L - 1的

硫化钠溶液. 反应 12 h 后,混合悬浊液置于离心管中,加入无水乙醇离心醇洗 1 次,离心水洗两次,将洗

净后潮湿的催化剂粉末放入烘箱中 50 ℃烘干 24 h. 将干燥后的催化剂放入玛瑙研钵中研磨,得到 CdS.
水热法:取 0. 2 mol·L - 1硝酸镉溶液置于敞口容器中,在搅拌条件下,逐滴加入 0. 2 mol·L - 1硫化钠

溶液. 反应 2 h 后,装入高温高压反应釜的聚四氟乙烯内衬,封装完毕后置于 200 ℃烘箱中加热 6 h,取
出反应釜冷却至室温,移取悬浊液洗涤干燥,得到 CdS.
1. 3　 黄连素浓度分析测试方法

取 0. 800 g 黄连素标准品,超声分散溶解于蒸馏水中,磁力搅拌 6 h,然后转移至 1000 mL 容量瓶中,得
到黄连素贮备液 800 mg·L -1 . 将黄连素贮备液分别稀释成 40、20、10、5、2. 5、1. 25 mg·L -1的待测溶液.

用紫外-可见分光光度计对黄连素溶液进行全波段光谱扫描,得到黄连素检测的最佳波长 340 nm,
采用 1 cm 石英比色皿,测得不同黄连素浓度下的吸光度. 以黄连素浓度为横坐标,测得的吸光度值为纵

坐标,建立吸光度与黄连素浓度的标准曲线. 实验中黄连素溶液的浓度通过测定其吸光度,从标准曲线

上查得黄连素浓度.
1. 4　 溶液降解实验

用 500 W 卤钨灯作为可见光光源,灯管外套玻璃冷却管,冷却管中以自来水作为冷却介质,由下而

上流动吸收灯管因发光放热而产生的热能. 玻璃反应器内盛装去除目标物. 为使粉末状的催化剂能在溶

液中均匀悬浮,反应器下部设置磁力搅拌器. 光源与反应器中溶液界面相距 10 cm,之间设置滤光隔热

片,以保证目标物所接受的光处在 400—800 nm 的可见光范围内. 所有反应均在室温下进行. 可见光光

催化反应装置如图 1 所示.

图 1　 可见光光催化反应装置

Fig. 1　 Photocatalytic reactor
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2　 结果与讨论

2. 1　 催化剂性能表征

2. 1. 1　 UV-Vis DRS 分析

用 UV-Vis DRS 对 P25、CdS 和 CdS-TiO2复合光催化剂进行分析,结果如图 2. 由图 2 可看出,P25 的

吸收边界约为 390 nm;CdS 的吸收边界约为 520 nm,可有效响应可见光;而复合催化剂的吸收边界出现

了明显的红移,扩展到 550—570 nm. 当 CdS 与 TiO2复合在一起,可见光的照射使得 CdS 上的电子发生

跃迁,由于 CdS 的导带要比 TiO2的导带更低,电子更多地迁移到 TiO2的导带上,光生空穴则留在 CdS 的

价带上,从而实现电子-空穴对的有效分离,对可见光产生响应.
2. 1. 2　 XRD 分析

对 P25 以及不同方法制备的 CdS 和 CdS-TiO2复合催化剂进行 XRD 分析,结果如图 3. 图谱由上至

下分别为 P25 粉末、水热法制备的 CdS 粉末(CdS-H)、直接沉积法制备的 CdS 粉末(CdS-C)和 CdS-TiO2

复合催化剂粉末(CdS-TiO2).

图 2　 不同催化剂的紫外-可见漫反射光谱图

Fig. 2　 UV-Vis DRS of different catalysts
图 3　 不同催化剂 XRD 图

Fig. 3　 XRD of different catalysts

由图 3 可看出,2θ 角度为 29. 4°、44. 2°、56. 5°、63. 5°、64. 9°、74. 3°的 6 个特征峰为锐钛矿相 TiO2的

(101)、(004)、(200)、(105)、(211)、(204)晶面衍射峰;2θ 角度为 32. 0°的为金红石矿相的(110)晶面

衍射峰. P25 中,同时存在锐钛矿和金红石两种矿相.
2θ 角度为 28. 9°、30. 9°、32. 9°、51. 2°、56. 2°、61. 0°的 6 个特征峰为六方相 CdS 的(100)、(002)、

(101)、(110)、(103)、(112)晶面衍射峰. 2θ 角度为 30. 8°、51. 4°、61. 2°为立方相 CdS 的(111)、(220)、
(311)晶面衍射峰. 水热法制备的 CdS 为六方相,沉积法制备的 CdS 为立方相.

复合催化剂以(101)和(111)两个衍射峰最明显,由此认为复合催化剂中的 TiO2主要是锐钛矿相,
而 CdS 则主要以立方相复合在 TiO2上.
2. 2　 CdS-TiO2复合催化剂在可见光下的活性

为了考察 CdS-TiO2复合催化剂在可见光下的活性,实验分别选用 CdS、P25 为对比催化剂. 在各组

实验中,催化剂投加量选用 1 g·L - 1,黄连素初始浓度选用 80 mg·L - 1,pH 值为 7,反应液体积 50 mL,以
催化剂在可见光下对黄连素溶液的去除率作为活性的评价指标. 去除结果如图 4 所示. 由图 4 可看出,
P25 在可见光下无法去除黄连素,这与其相对较大禁带宽度和没有可见光吸收结果一致.

CdS 禁带宽度为 2. 5 eV,较小的禁带宽度使其自身具备一定的可见光催化能力. 但 CdS 电子-空穴

对容易复合,并且容易发生自身的光降解使得催化能力完全丧失[13] . 图中立方相 CdS 在反应前期有着

较优越的去除速率(42. 2% ),但随着导带上陡增的电子无法得到充分转移,催化剂本身发生光降解,在
反应中后期几乎没有体现任何活性. 对比立方相 4 h 反应结束后 48. 1%的去除率,六方相 CdS 57. 9%的

去除量显出小幅优势. 有报道[14-15] 指出六方相 CdS 的催化活性高于立方相. 六方相 CdS 催化剂本身没
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有发生明显光降解,这可能与其平缓的氧化速率有关. 但因为电子-空穴较强的复合能力,使得其活性不

及复合催化剂.
由图 4 还可看出,CdS-TiO2复合催化剂在可见光下的光催化活性明显高于其余三者,4 h 的去除率

达到 75. 2% . 这也说明 TiO2确实起到转移电子的作用,使得 CdS 导带上不会因为过多的积累电子而产

生自身光降解,起到维持催化剂可见光下催化活性的作用.
为了验证 CdS-TiO2复合催化剂是可见光激发而发生的光催化作用,在可见光激发下,对无色小分子

2,4-二氯酚 (2,4-DCP) 进行降解实验. 反应条件:2,4-DCP 初始浓度 20 mg·L - 1,催化剂投加量

0. 5 g·L - 1,结果如图 5 所示.

图 4　 可见光下不同催化剂的光催化活性

Fig. 4　 Activity of different catalysts
under visible light

图 5　 可见光下催化剂对 2,4-DCP 的去除效果

Fig. 5　 Effect of the catalyst on the degradation
of 2,4-DCP under visible light

由图 5 可见,可见光下 CdS-TiO2复合催化剂对 2,4-DCP 的降解率可达到 90% ,说明 CdS-TiO2复合

催化剂可见光下对黄连素发生了降解而非光敏化作用.
2. 3　 CdS-TiO2投加量对去除率的影响

CdS-TiO2催化剂的投加量是影响去除效率的一个主要因素,确定最佳投加量可实现去除效率与经

济投资的最佳结合. 实验设计以 80 mg·L - 1的黄连素作为目标污染物,当 pH 值为 7 时,分别投加 0. 5、
1． 0、1． 5、2. 0 及 2. 5 g·L - 1的 CdS-TiO2催化剂,反应液体积 50 mL,在可见光下照射4 h,以考察 CdS-TiO2

在黄连素去除过程中的最佳投加量,实验结果如图 6 所示. 从图 6 可看出,随着催化剂的投加量增加,黄
连素的去除率逐渐增加. 这主要是因为增加催化剂投量会使光催化降解的氧化基团生成的概率和数量

增多,促使更多的黄连素被氧化降解;增加催化剂投量也会使得催化剂与黄连素的总接触表面积增加,
增加黄连素的去除量.

当投量为 2. 5 g·L - 1时,反应进行 2 h 后,可看到去除效果与 2. 0 g·L - 1的去除效果相差不大,反而

有所降低,并且去除速率增量相较其它投加量也趋于平缓. 这主要是因为大量的悬浮催化剂粒子会使得

光散射作用增加,减少透射进入溶液内的光,使得远离光源部分的催化剂无法接受到光子激励,从而丧

失催化效果.
对比 2. 0 g·L - 1及 1. 5 g·L - 1投加量的去除效果可知,反应前期 2. 0 g·L - 1投加量的去除效果优于

1． 5 g·L - 1,但两者最终 4 h 的去除效果则较为接近,分别为 91. 5% 和 89. 2% . 综合考虑经济及效率,
1. 5 g·L - 1为催化剂的最佳投加量.
2. 4　 黄连素溶液初始浓度对去除率的影响

污染物初始浓度很大程度上决定光催化降解所需的时间,为了考察初始浓度对去除率的影响,实验

选用 1. 5 g·L - 1作为 CdS-TiO2的催化剂投加量,分别光催化处理初始浓度为 20、40、80 及 160 mg·L - 1的

黄连素溶液,黄连素初始 pH 值为 7,反应液体积 50 mL,光照时间为 4 h. 实验结果如图 7 所示. 由图 7 可

看出,随着初始浓度的增加,黄连素的去除效果逐渐下降,4 h 的去除率依次是 94. 5% 、89. 2% 、79. 3% 、
60. 8% . 初始浓度的增加,使得所需的催化剂接触面积增加,在保持催化剂量不变的情况下,将会表现为

去除效果下降.
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图 6　 催化剂投加量对去除率的影响

Fig. 6　 The effects of different dosages on removal
rate under visible light

图 7　 溶液初始浓度对去除率的影响

Fig. 7　 The effects of different initial concentrations on
removal rate under visible light

高浓度黄连素溶液内含有更多的黄连素分子,使得光线穿透溶液的能力下降,造成远离光源部分的

催化剂无法接受到光子激励而丧失催化能力. 高浓度黄连素溶液也会使催化剂的吸附趋于饱和,催化剂

表面活性位被完全占据之后,无法再氧化富余的黄连素分子. 吸附也有可能导致游离·OH 基团生成量的

减少,从而阻碍去除率的提高.
研究溶液初始浓度与黄连素去除率的关系是为了确定在反应体系中较适宜的初始浓度,而选择适

宜的初始浓度主要考虑到处理工艺的经济效益. 初始浓度低,去除率高,但去除污染物的总量低,不能充

分发挥催化剂的光催化降解能力. 因此本试验选择较适宜的初始浓度为 80 mg·L - 1 .
2. 5　 黄连素溶液初始 pH 对去除率的影响

溶液初始 pH 会影响催化剂或污染物表面所带的电荷,使得催化剂对污染物的去除能力有所变化.
为了考察初始 pH 对去除率的影响,实验选用 80 mg·L - 1 作为黄连素初始浓度,投加 1. 5 mg·L - 1 的

CdS-TiO2催化剂,反应液体积 50 mL,并用 0. 1 mol·L - 1的 HCl 和 0. 1 mol·L - 1的 NaOH 作为 pH 值调节

剂,调节黄连素溶液初始 pH 值分别为 3、5、7、9、11,然后进行 4 h 的光催化反应. 实验结果如图 8 所示.
由图 8 可看出,4 h 反应结束后,pH = 3 的酸性组,黄连素去除率为 76. 4% ;pH = 11 的碱性组,去除率达

85． 0% ;其余组相差不大,普遍在 80%左右. 以 4 h 反应最终去除效果作为判别依据,可认为 pH 对反应

的影响不大. 但鉴于 pH =3 酸性组去除速率与其它组别存在差异,仍需进一步对各组别单位时间内的

降解速率进行分析,如图 9 所示.

图 8　 pH 对去除率的影响

Fig. 8　 Removal efficiency of different initial pH
图 9　 不同 pH 下的去除速率

Fig. 9　 Removal rate of different pH

从图 9 可看到,反应初始阶段,黄连素的去除速率以碱性环境组为最高,酸性环境组为最低;反应中

后期,酸性环境组去除速率占优;偏中性组的去除速率在整个过程中彼此间未见明显差异.
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反应前期,催化剂对黄连素的吸附量占去除量的一部分,黄连素溶于水后分子表面带正电荷,
CdS-TiO2复合光催化剂的等电点约为 3[16],当 pH 大于等电点时,催化剂表面带负电荷,两者在碱性环境

下更有利于相互吸附,故前期总去除率上碱性组占优.
在低 pH 条件下,催化剂表面带正电荷,与黄连素分子电荷同性,阻碍分子的吸附,但却有利于光生

电子的表面迁移,进而形成各种氧化基团,促进有机物的氧化. 而在高 pH 条件下,·OH 的生成会受到抑

制,将造成后期光催化效果的下降. 故后期酸性组催化剂表现出较高的活性.
2. 6　 CdS-TiO2复合催化剂对黄连素的降解

为了检验复合催化剂对黄连素是降解还是光敏化作用,现对复合催化剂光催化降解黄连素进行实

验. 实验选用 80 mg·L - 1作为黄连素初始浓度,投加 1. 5 g·L - 1的 CdS-TiO2催化剂,溶液 pH 7,反应液体

积 50 mL,在可见光下照射 4 h,每 0. 5 h 取样一次,测其 TOC 值. 结果如图 10 所示.

图 10　 催化剂对黄连素的降解

Fig. 10　 Degradation of the catalyst for the antibiotic berberine

由图 10 可知,CdS-TiO2对黄连素中的 TOC 有一定降解效果,1 h 降解时间内,TOC 降解率达到

58． 6% ,1 h 后 TOC 的去除率趋于稳定,说明 CdS-TiO2有将黄连素彻底矿化的能力,能直接将部分黄连

素完全降解为无机物. 这也进一步说明 CdS-TiO2对黄连素存在降解作用,而非光敏化作用.
2. 7　 CdS-TiO2复合催化剂的重复利用

为满足实际应用的需要,光催化剂不仅要有较高的光催化活性,还必须具备高的光热稳定性,因此

实验考察了 CdS-TiO2复合催化剂在可见光下去除黄连素循环使用后的活性. 以 1. 5 g·L - 1作为催化剂投

加量,80 mg·L - 1作为黄连素溶液初始浓度,黄连素初始 pH 值为 7,进行 4 h 光催化降解,以最终去除率

作为当次循环周期的活性评价指标. 鉴于黄连素能够溶于热水而微溶于乙醇,每次降解实验结束后用经

过加热的去离子水(约 60 ℃)离心清洗催化剂,重复 3 次. 烘干后在同等条件下再次进行光催化测试. 实
验结果如图 11 所示.

图 11　 催化剂的重复利用效果

Fig. 11　 Effect of the catalyst reuse

从图 11 中可看出,第 1 个循环周期去除率为 80. 8% ,第 2 个循环周期的去除率为 78. 4% ,第 3 个循
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环周期的去除率为 76. 7% ,催化剂的总去除率呈逐渐下降趋势. 这可能是水洗过程无法完全去除催化

剂表面的黄连素及其中间产物,催化剂表面上的残留物质将增加溶液中有机物的浓度,同时占据催化剂

的表面活性位. 此外,多次的干燥过程也可能会加剧催化剂的团聚现象,使其比表面积降低,影响降解效

果. 经过 3 次循环实验,黄连素的去除率均比较接近. 说明 CdS-TiO2复合催化剂在反应体系中具有较高

的催化活性与化学稳定性.

3　 结论

采用简单的沉积法合成了具有可见光活性的复合催化剂 CdS-TiO2,对黄连素有较好的去除效果. 在
常温下制备的 CdS-TiO2复合光催化剂,对可见光有较好的响应能力. 催化剂投量小于 2. 0 g·L - 1时,去除

率与投加量呈正比;超过该投量去除效果相差不大. 1. 5 g·L - 1 的投量虽然在前 2 h 去除效率不及

2. 0 g·L - 1,但鉴于 4 h 的效果与之相当,综合经济、效果考虑,认为 1. 5 g·L - 1为最佳投量. 初始浓度为

80 mg·L - 1的黄连素溶液,最终去除率可达 80%以上. 该光催化剂对 pH 适用范围广,碱性环境下有利于

黄连素分子吸附,酸性环境下有利催化剂进行氧化降解. 经过 3 次循环试验,CdS-TiO2复合催化剂在反

应体系中仍具有较高的催化活性与化学稳定性.
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Visible light induced photocatalytic degradation of the antibiotic
berberine with CdS-TiO2 in suspension

AI Cuiling∗ 　 　 GUO Ruimin　 　 SHAO Xiangwen
(Fujian Provincial Key Laboratory of Photocatalysis-State Key Laboratory Breeding Base,College of Civil Engineering,

Fuzhou University,Fuzhou, 350108, China)

ABSTRACT
Composite photocatalyst consisting of CdS and TiO2 was fabricated in a deposited method. The resulting

products were characterized by UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy(DRS) and powder X-ray diffraction
(XRD). This photocatalyst was studied under visible light irradiation for treating the antibiotic berberine
solution. The effects of the dosage of catalyst, the initial concentration of berberine, the initial pH of berberine
on the removal rate of berberine were investigated. The results indicated that the photocatalyst, which was
produced under normal atmospheric temperature, showed a good respond to visible light. The optimal
conditions were found at the dosage of catalyst 1. 5 g·L - 1 when the initial concentration of berberine is
80 mg·L - 1 . pH had little effect on the degradation reaction of berberine. The removal rate of berberine could
reach 80% . The photocatalyst has stronger photocatalytic activity and stability in the third cycle.

Keywords: CdS, TiO2, composite catalyst, visible-light respond, berberine.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

沃特世 ACQUITY■ 超高效聚合物色谱系统

五十年前,沃特世(Waters■ )与陶氏化学公司合作,对化工材料行业进行了彻底的革新,第一次能

够使用实验室仪器对聚合物进行分析和表征. 这项技术就是我们熟知的凝胶渗透色谱(GPC),它将分析

时间从几天大幅度减少到了几个小时. 更重要的是,它促进了新型、创新的化工材料未来几十年的发展.
全球各地的化学实验室都在持续使用沃特世液相色谱、凝胶色谱柱和专用的 GPC 软件以帮助在溶液中

表征聚合物. 如今,这个传统方法显然已经不再适用于日益复杂的新兴聚合物分析.
为了应对这些挑战,也是应广大客户要求,沃特世再一次与陶氏化学公司开展密切合作、开发出了

全新的解决方案———ACQUITY■ 超高效聚合物色谱(APCTM,Adanced Ploymer ChromatographyTM)系统.
这是一项基于体积排阻色谱分离基本原理的突破性技术,能为低分子量聚合物提供前所未有的分辨率,
且分析速度比传统 GPC 方法快 5 到 20 倍.

ACQUITY APC 系统包含一个创新的示差检测器,针对低扩散进行了优化,即便在低聚合物浓度时

也能达到精确表征所需的低噪音和漂移性能. 等度溶剂管理器的精确流速能确保经校准的系统日复一

日地持续提供准确分子量数据. 系统同时配备新型色谱柱技术,采用 3 μm 以下的刚性大孔径亚乙基桥

杂化颗粒,显著提高了稳定性和分离速度. 相比在聚合物分析溶剂中容易溶胀的软凝胶色谱柱,这是一

个重要突破. 借助 APC 技术,科学家们能在单一系统中运行多个聚合物分析工作,在同类色谱柱上使用

多种溶剂;更能在降低溶剂使用量的同时取得比任何 GPC 系统都快速的可再现结果.


