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前 言

创新是人类发展的不竭动力，培养创新人才应是高等教育的首要目标。为了实现这

一目标，我们在实验教学和教材编写中始终贯彻了创新精神，因此本书的编写从内容到形

式都不同于以往的实验教科书。

当前我国经济建设和科学技术高速发展，市场经济逐渐完善，新形势要求择业者知识

面广，一专多能，具有较强的开拓和创新能力。因此深化教育改革、促进高等教育从应试

教育向素质教育转变势在必行。为了培养更多高素质的创新人才，使学生能适应新的择

业形势，我们在本科化学实验教学改革中制定了淡化专业、拓宽知识面、加强创新能力培

养的指导思想。实验课不再仅仅是验证理论课结论的配角，而是自成体系、独立设课。通

过系统的实验教学训练，达到提高学生的综合技能，最大限度地锻炼学生灵活应用所学知

识和独立从事科研的能力之目的。改变过去由于专业划分太细，造成学生知识面窄，所学

知识零碎，只见树木不见森林的局面。综合化学实验正是为实现这一目标而设计的。

综合化学实验１９９６年首先为化学系基础理论班开设，从２０００年开始过渡到化学专
业其它班，从此化学本科教学中取消了原有的五个二级学科（无机、分析、有机、物理化学

和高分子），综合化学实验全面取代了原专业实验。综合实验与原专业实验的区别在于：

从培养目标看，侧重点不同，专业实验重点培养专门技能，综合实验重点培养综合素质。

从实验的组成结构看，在专业实验中一种方法或一种手段构成一个实验，具有单项实验特

征；而综合实验中解决某一个问题所需要的若干种方法或手段共同构成一个实验，综合实

验是若干个单项实验有机的结合。从所涵盖的二级学科数量看，专业实验只包括一个二

级学科，综合实验一般包括两个以上二级学科。综合化学实验是不断深化教学改革的结

果，需要做长期艰苦的工作才能终达完善。

由于一级学科专业的多样性，目前兰州大学化学化工学院的综合实验分为三个方向：

化学、应用化学和化工，相应的教材分为四册，本书是综合实验化学分册，供化学专业使

用。本书主要内容包括六章，第一章是介绍与化学交叉的高新技术，培养创新能力，探索

新领域的研究性实验；第二章是与二级学科结合紧密的基础综合实验；第三章是涉及多个

二级学科的中级综合实验；第四章是有一定难度的高级综合实验；第五章是培养学生综合

分析和独立从事科研的能力，熟悉和掌握查阅文献资料技能的文献实验；第六章是介绍仪

器操作的附录。从教学目的看，本书的内容可分为两个层次，第一是必修实验，旨在使学

生得到全面的综合性训练，增强综合应用所学知识和独立解决实际问题的能力；第二是选

修实验，旨在拓宽知识面，激发学生的创新意识，培养创新能力。按照兰州大学化学化工

学院选修综合实验与学位论文相结合的指导思想，学位论文随着选修实验的确定将在大

学四年级第一学期开始。因此选修综合实验是由学生按照各自兴趣选择具有指导意义的
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研究性实验（第一章）相关内容，自己进一步检索文献，设计实验步骤，利用学位论文时间

完成实验。

本书是在兰州大学化学化工学院领导的直接关怀和各研究所的积极配合下，经过有

关老师的共同努力完成的一项集体成果。这些实验反映了兰州大学化学化工学院目前实

验课教学的一些新成果，既满足了教学的急需，也为今后的发展准备了充足的储备实验。

本书的前言、第一章、第二章（２．１，２．２），第三章（３．１，３．２，３．３，３．４，３．７，３．８，３．９，３．１１）、
第四章（４．１）、第五章和附录由杨正银编写，参与本书编写的还有王春明（１．７，２．８）、田喧
（２．３，２．４，３．１０）、李志孝（３．６）、杨瑛（２．５，２．６，２．７）、李彦峰（２．１０，２．１１，３．１５）、刘兴妤
（２．９，３．１４）、苏中兴（３．１１，３．１３）、徐抗成（３．５）、常希俊（２．８．３）、张海霞（２．８．１）、蒲巧生、
孙乔玉（２．８．４）、张功成（４．２）和李秀英（２．３）等。全书由杨正银、王春明、李志孝统稿审
定。吴集贵教授对本书的编写提出了宝贵意见。王春明教授作为学院主管本科教学工作

的副院长，在与本书有关的教学改革方案提出与支持方面做了一定的工作。

本书也还有许多不足之处，有待以后进一步完善。

编 者

２００５年４月
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第一章 研究性实验

研究性实验从内容到形式都不同于以往的实验，是本书最富有新意的一章。研究性

实验属选修实验，是一种开放性的设计实验，主要是把与化学交叉的高新技术知识介绍给

同学们，旨在让学生了解最新的学科发展动向，拓宽学生的知识面，激发学生求新、创新的

欲望。研究性实验不同于其它章节的实验，不指定具体实验步骤，由学生按照各自兴趣选

择相关内容，自己进一步检索文献，确定具体目标，设计实验步骤，结合毕业论文完成实

验。由于研究性实验与毕业论文相结合，可以不受课时限制。以下是本章各实验的意义

和内容简介。

能源是国民经济发展的动力。人类社会进步的历史表明，每一次能源技术的创新突

破都给生产力的发展和社会进步带来了重大而深远的变革。随着人们对环境保护是人类

社会可持续发展战略的认识加深，２１世纪将是高效、洁净和安全利用新能源的时代。然
而时至今日，绝大部分的能量转化是通过热机过程来实现的。热机过程受卡诺循环的限

制，不但转化效率低，而且还造成了严重的能源浪费和环境污染。因此，以氢与氧为燃料

和氧化剂的高效洁净的燃料电池将成为新世纪大力发展的理想能源。所以燃料电池、化

学激光将是本章介绍的重要内容。

纳米科学被称为２１世纪的科学，纳米科技的发展在新世纪将会起到举足轻重的作
用。随着我国社会经济的进步，对高科技的需求不断增大，纳米材料作为纳米科技的重要

组成部分将发挥越来越重要的影响，所以纳米陶瓷、纳米复合材料、纳米制备技术及表征

方法简介也是本章的重要内容之一。

从发现ＤＮＡ双链结构到人类基因组计划和线虫、水稻等基因组计划的完成，人类对
遗传物质的结构和功能以及表达和调控有了全面和深入的认识，转基因技术已在农作物、

蔬菜、水果以及家畜类食品中广为应用。因此，作为对有高特异性引物的外源基因检测的

新手段，ＰＣＲ（ＰｏｌｙｍｅｒａｓｅＣｈａｉｎＲｅａｃｔｉｏｎ）技术显得越来越重要。从Ｓａｉｋｉ等人１９８５年将

ＰＣＲ技术首先应用于β－珠蛋白基因扩增和镰刀状红细胞贫血的产前诊断，现已涉及到
分子生物学、医学、生物工程、考古学等领域，并使这些领域取得了突飞猛进的发展。因

此，在该技术诞生后不到十年时间，其发明者ＫａｒｙＭｕｌｌｉｓ就于１９９３年获得了诺贝尔化学
奖。所以本章将较具体地介绍ＰＣＲ技术。
自然界的物质绝大多数都是混合物，天然存在的纯物质少之又少。因此，分离提纯技

术在化学中占有极其重要的地位。分离技术的发展与人类的生产实践密切相关，伴随着

生产力的发展，科学技术的进步，分离方法也从简到繁、从低级到高级不断地改进、创新。

本章将介绍超临界流体萃取和分子蒸馏技术等高新分离技术。

等离子体化学是在物理学、化学、电子学、真空技术等学科交叉发展的基础上形成的

一门新兴化学分支学科。它随当代高科技的蓬勃发展应运而生，探索并揭示着物质处于
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“第四态”———等离子体状态下的性质、特点和化学反应规律，同时为化学合成、制膜技术、

表面处理和精细化学加工提供了崭新的技术手段。等离子体技术可使物质吸收电能实现

一系列传统化学所不能实现的新的化学反应。该技术已广泛地应用于化学化工、材料科

学及半导体工艺等领域。在开发新材料、新能源和全面革新微电子器件工艺方面开辟了

许多新的研究方向、取得了许多举世瞩目的应用成果。本章将引入等离子体聚合实验。

实验１．１ 金属纳米氧化物的水热合成及表征

一、概述

“纳米”（ｎｍ）是一个尺寸的度量。纳米材料就是材料的组成中至少有一相的晶粒尺
寸在１～１００ｎｍ之间的材料。长期以来，人类对物质世界的认识一直停留在宏观和微观
两个层次上。所以纳米材料中涉及的许多未知过程和新奇现象，很难用传统物理、化学理

论进行解释。直到２０世纪８０年代介观理论的提出，才使人类对自然的认识进入了一个
新的阶段。介观是指介于宏观和微观之间的领域，包括团簇、纳米和亚微米体系。

纳米材料存在小尺寸效应、表面界面效应、量子尺寸效应及量子隧道效应等基本特

性，这些特性使得纳米材料有着传统材料无法比拟的独特性能和极大的潜在应用价值。

例如，通过纳米材料处理，可在物体表面形成一层稳定的气体薄膜，使油或水无法与材料

的表面接触，这样物体表面既不沾油，也不沾水。如果在玻璃表面涂一层掺有纳米氧化汰

的涂料，普通玻璃马上变成具有自清洁功能的“自净玻璃”。当然，纳米材料的应用不仅仅

局限于此。表１－１列出了纳米材料的主要应用领域。
表１－１ 纳米材料的应用领域

性 能 用 途

磁学性能 磁记录，磁流体，磁存储，磁传感，磁探测器等

电学性能 电极，超导体，量子器件，压敏和非线形电阻材料等

热学性能 低温烧结材料，热交换材料，耐热材料

悬浮性能 各种高精度抛光液

力学性能 超硬、高强、高性能陶瓷和高韧、高硬涂层

光学性能 吸波隐身材料，光反射材料，光开关，光通信，发光材料等

敏感特性 湿敏，温敏，氧敏

催化性能 催化剂

流动性 固体润滑剂，油墨

其他 医用材料（药物载体，细胞分离，医疗诊断），能源材料（燃料电池）
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二、基本概念和表征

１．基本概念
晶粒（Ｇｒａｉｎ）：指单一晶体，晶粒内部物质均匀，单相，无晶界和气孔存在。
颗粒（ＰｒｉｍａｒｙＰａｒｔｉｃｌｅ）：一种分离的低气孔率粒子单体，其特点是不可渗透。
团聚体（Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ）：由一次颗粒通过表面力吸引或化学键合形成颗粒，它是很多

一次颗粒的集合。

二次颗粒（Ｇｒａｎｕｌｅｓ）：通过某种方式人为地制造的粉体团聚离子。
胶粒（ＣｏｌｌｏｉｄａｌＰａｒｔｉｃｌｅｓ）：即胶体颗粒。

２．纳米粒径的表征

（１）Ｘ射线小角度散射法
小角度Ｘ射线是指Ｘ射线衍射中倒易点阵原点附近的相干散射现象。散射角ε（ｒａｄ）大

约为十分之几度到几度的数量级，ε与颗粒尺寸ｄ（ｎｍ）及射线λ（ｎｍ）的关系如下：

ε＝λｄ
（１－１）

（２）Ｘ射线衍射线线宽法

Ｘ射线衍射线线宽法测定的是细微晶粒尺寸。这种方法不仅可以用于分散颗粒的测
定，也可用于晶粒极细的纳米陶瓷的晶粒大小测定。衍射线宽度与晶粒度的关系可由谢

乐公式表示如下：

β＝
０．８９λ
Ｌｃｏｓθ

式中：β为半峰高宽（ｒａｄ）；Ｌ为晶粒直径（ｎｍ）；λ为Ｘ射线波长（ｎｍ）；θ为衍射角。

３．显微结构分析

（１）透射电子显微镜（ＴＥＭ）法
透射电子显微镜法是一种准确、可靠、直观的测定、分析方法。透射电子显微镜是以

聚焦电子束为照明源，使用对电子束透明的薄膜试样，以透射电子为成像信号。电子束经

聚焦后均匀照射到试样的某一观察微小区域上，入射电子与试样物质相互作用，透射的电

子经放大投射在观察图形的荧光屏上，显出与观察试样区的形貌、组织、结构一一对应的

图像。透射电子显微镜不仅可以观察纳米颗粒的大小和形状，还可以根据图像的衬度来

估计颗粒厚度，是空心还是实心等。

（２）扫描电子显微镜（ＳＥＭ）法
扫描电子显微镜法是利用聚焦电子束在试样表面按一定时间、空间顺序作栅网式扫

描，与试样相互作用产生二次电子信号发射，发射量的变化经转换后在镜外显微荧光屏上

逐点呈现出来，得到反映试样表面形貌的二次电子像。二次电子像不但分辨率高（２～
１０ｎｍ），而且焦点深度大，因此，可以利用扫描电子显微镜的二次电子像观察表面起伏的
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样品和断口以及颗粒三维方向的立体形貌。

（３）扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）法
扫描隧道显微镜法的基本原理是基于量子隧道效应，利用直径为原子尺度的尖针，在

离样品表面只有１０－１２ｍ数量级的距离时，双方原子外层的电子云略有重叠。这时在针
尖和样品之间加一定电压，便会引发量子隧道效应，样品和针尖间产生隧道电流，其大小

与针尖到样品的间距有关，这样可由电流的变化反馈出样品表面起伏的电讯号。隧道电

子显微镜是一种直接研究物质表面微观结构的新型显微镜，其横向分辨率为０．１～
０．２ｎｍ，深度分辨率达０．００１ｎｍ，并克服了一般电镜中高能电子对样品的辐射损伤、对样
品表面起伏分辨率低以及样品必须处于真空的限制。

三、水热合成纳米金属氧化物

溶剂热反应是高温高压下在溶剂（水、苯等）中进行的有关化学反应的总称，以水为溶

剂的水热合成研究已有许多报道，用水热合成的超细粉末的方法可分成以下几类：

（１）水热氧化

ｍＭ＋ｎＨ２ →Ｏ ＭｍＯｎ＋Ｈ２
Ｍ＝Ｃｒ，Ｆｅ及合金等。
（２）水热沉淀

ＫＦ＋ＭｎＣｌ →２ ＫＭｎＦ２
（３）水热合成

ＦｅＴｉＯ３ →＋ＫＯＨ Ｋ２Ｏ·ｎＴｉＯ２
（４）水热分解

ＺｒＳｉＯ４ →＋ＮａＯＨ ＺｒＯ２＋Ｎａ２ＳｉＯ３
（５）水热结晶

Ａｌ（ＯＨ） →３ Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ
水热合成法的优点在于可直接生成氧化物，避免了一般液相合成方法需要经过煅烧

转化成氧化物这一步骤，从而极大地降低乃至避免了硬团聚的形成。如以Ｔｉ（ＯＨ）４胶体
为前驱物，采用３０ｍｍ×４３０ｍｍ的管式高压釜，内加贵金属内衬，高压釜作分段加热，以
建立适当的上下温度梯度。３００℃纯水中加热反应８ｈ，用乙酸调至中性，用去离子水充分
洗涤，再用乙醇洗涤，在１００℃烘干可得到２５ｎｍ的ＴｉＯ２粉体。

四、要求

１．选择一种方法，参考文献设计制备纳米粉体氧化物的实验，制备纳米粉体。

２．选择适当的方法表征、研究温度、压力对制备纳米粒径的影响规律。

参考文献

１．王世敏，许祖勋，傅晶．纳米材料制备技术．北京：化学工业出版社，２００２
２．高濂，李蔚．纳米陶瓷．北京：化学工业出版社，２００２
３．王秀萍．仪器分析技术．北京：化学工业出版社，２００３
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实验１．２ 燃料电池

一、概述

时至今日，绝大部分的能量转化是通过热机过程来实现的，热机过程受卡诺循环的限

制，不但转化效率低，而且还造成了严重的能源浪费和环境污染。因此，以氢与氧为燃料

和氧化剂的高效洁净的燃料电池将成为新世纪大力发展的理想能源。

燃料电池是一种电化学的发电装置，可以等温地按电化学方式直接将化学能转化为

电能。燃料电池不同于常规意义上的电池，它的燃料和氧化剂不是贮存在电池内，而是贮

存在电池外部的贮罐中，当它工作时，即连续稳定输出电能时，必须不断地向电池内部送

入燃料与氧化剂（如氢气和氧气）。与此同时它还要排出与生成量相等的反应产物，如氢

氧燃料电池中所生成的水。因此，从工作方式上看，它类似于常规的汽油和柴油发电机。

但燃料电池不经过热机过程，因此，不受卡诺循环的限制，能量转化效率高（４０％～６０％），
环境友好，几乎不排放氮的氧化物。而且，二氧化碳的排放量也比常规发电厂减少４０％
以上。

燃料电池按所采用的电解质可分为碱性燃料电池，一般以氢氧化钾为电解质；磷酸型

燃料电池，以浓磷酸为电解质；质子交换膜燃料电池，以全氟或部分氟化的磺酸型质子交

换膜为电解质；熔融碳酸盐型燃料电池，以熔融的锂—钾碳酸盐或锂—钠碳酸盐为电解

质；固体氧化物燃料电池，以固体氧化物为氧离子导体。各种燃料电池的技术状态见表１
－２。

表１－２ 燃料电池的技术状态

电池类型 电解质 导电离子工作温度／℃ 燃料 氧化剂 技术状态 规模

碱性燃料

电池（ＡＦＣ）
ＫＯＨ
ＮａＯＨ

ＯＨ－ 室温～２００ 纯氢 纯氧
已在航天

中成功应用
１～１００ｋＷ

质子交换膜

燃料电池

（ＰＥＭＦＣ）

全氟磺

酸膜 Ｈ＋ 室温～１００

纯氢，

净化重

整气

氧气或

空气

已有电动

车样车
１～３００ｋＷ

磷酸燃料

电池（ＰＡＦＣ）
Ｈ３ＰＯ４ Ｈ＋ １００～２００ 重整气 空气

已用于分

散电站
１～２０００ｋＷ

固体氧化物

燃料电池

（ＳＯＦＣ）

氧化钇稳

定的氧化

锆
Ｏ２＋ ８００～１０００

净化煤

气、天然

气

空气
已开发

成功
１～１００ｋＷ

二、原理

燃料电池是一种能量转换装置。它按电化学原理工作，但它的电极与普通干电池不
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同，由导电多孔材料制备的扩散层（支撑层）和电催化剂制备的催化层两层组成。在燃料

电池工作时电化学反应在催化剂层进行，电催化剂使电极与电解质界面上的电荷转移反

应得以加速，从而等温地把贮存在燃料和氧化剂中的化学能直接转化为电能。图１－１为
碱性氢氧燃料电池原理图。碱性燃料电池以氢氧化钾为电解质，导电离子为ＯＨ－。

图１－１ 碱性氢氧燃料电池原理图

电极反应如下：

燃料（如氢）在阳极发生氧化反应：Ｈ２＋２ＯＨ →－ ２Ｈ２Ｏ＋２ｅ－ φ０＝－０．８２８Ｖ

氧化剂（如氧）在阴极发生还原反应：１
２Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋２ｅ →－ ２ＯＨ－ φ０＝－０．４０１Ｖ

总反应：１
２Ｏ２＋Ｈ →２ ２Ｈ２Ｏ Ｅ０＝１．２２９Ｖ

三、燃料电池的关键材料与部件

构成燃料电池的关键材料与部件包括：电极、隔膜与集流板（或称双极板）。

电极是燃料（如氢）氧化和氧化剂（如氧）还原的电化学反应发生的场所。燃料电池通

常由气体燃料和氧化剂（如氢气和氧气）组成。由于气体在电解质溶液中的溶解度很低，

为了提高燃料电池的实际工作电流密度，减少极化，一方面应增加电极的真实表面积，另

一方面应尽可能地减少液相介质的边界层厚度。多孔气体扩散电极就是为适应这种要求

而研制出来的。

电解质隔膜的功能为传导离子和分隔氧化剂与还原剂（如氧气和氢气）。从结构上可

以把电解质隔膜分为两类：微孔膜与无孔膜。不管是哪一类膜，其构成材料都必须能耐受

在电池工作条件下的电解质腐蚀，以保持其结构的稳固，确保电池长期稳定工作。

集流板也称双极板，它起着收集电流、分隔氧化剂与还原剂的作用，并将反应物（如氢

和氧）均匀分配到电极各处，再传送到电极催化剂层进行电化学反应。集流板涉及的关键

技术是材料的选择、流体流动的流场设计与其加工技术。
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四、要求

１．检索文献，试制电极、隔膜或集流板任意一种。

２．测量所制电极、隔膜或集流板的性质，尝试组装燃料电池。

３．测量活化极化、浓差极化、欧姆极化造成的电位降低值。

参考文献

１．衣宝廉．燃料电池．北京：化学工业出版社，２０００
２．林维民．燃料电池系统．北京：化学工业出版社，１９９６
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实验１．３ 多聚链式反应（ＰＣＲ）技术

一、概述

从发现ＤＮＡ双链结构到人类基因组计划和线虫、水稻等基因组计划的完成，人类对
遗传物质的结构和功能以及表达和调控有了全面和深入的认识，转基因技术已在农作物、

蔬菜、水果以及家畜类食品中广为应用。因此，作为对有高特异性引物的外源基因检测的

新手段，ＰＣＲ（ＰｏｌｙｍｅｒａｓｅＣｈａｉｎＲｅａｃｔｉｏｎ）技术显得越来越重要。从Ｓａｉｋｉ等人１９８５年将

ＰＣＲ技术首先应用于β珠蛋白基因扩增和镰刀状红细胞贫血的产前诊断，现已涉及到分
子生物学、医学、生物工程、考古学等领域，并使这些领域取得了突飞猛进的发展。因此，

在该技术诞生后不到十年时间，其发明者ＫａｒｙＭｕｌｌｉｓ就于１９９３年获得了诺贝尔化学奖。

二、原理

ＰＣＲ是英文“ＰｏｌｙｍｅｒａｓｅＣｈａｉｎＲｅａｃｔｉｏｎ”的缩写，也称基因扩增技术，是一种在体外
由引物介导的ＤＮＡ聚合酶催化的聚合反应。利用该技术可以在短时间内快速、准确地
将任何一个目的序列大量复制。正常生物体内某一ＤＮＡ序列（或基因）的量非常少，常
规方法无法检测，而ＰＣＲ方法可以使非常少量的ＤＮＡ序列大量扩增，达到实验所能检测
的量。

ＰＣＲ是在一种高温ＤＮＡ聚合酶（ＴｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅＴａｑＤＮＡＰｏｌｙｍｅｒａｓｅ）的作用下通过
引物和模板ＤＮＡ的作用来扩增ＤＮＡ的。模板可以是基因组ＤＮＡ、单链ＤＮＡ、克隆的

ＤＮＡ序列或ＲＮＡ（通过反转录成ｃＤＮＡ）。当已知一个目的基因的序列时，就可以设计两
个引物，引物的长度一般为２０～２５个碱基（生化２５７），其中一个和被扩增ＤＮＡ的３′端互
补，另一个是其５′端序列。当一个引物的３′端已经确定后，其５′端可以加上适当的内切
酶切点等以利于ＰＣＲ产物进一步克隆、转化、分析等。从理论上讲，ＰＣＲ反应很简单，在
一个小Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中加入ＤＮＡ引物、ｄＮＴＰ、反应缓冲液和酶，然后滴入一滴矿物油以
防止蒸发，放入已调好反应程序的温度控制仪就可以了。典型的反应程序是９２～９５℃用
于变性ＤＮＡ；４０～６０℃用于引物和模板退火；７２℃用于酶反应以催化ＤＮＡ聚合。当然有
时也可以把退火温度升高到７２℃进行，这时就只有两步的ＰＣＲ反应。假设反应能够达
到１００％效率的话，那么在２０个循环后将会有１０６倍ＤＮＡ被扩增。

图１－２ ＰＣＲ反应过程示意图
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三、ＰＣＲ反应体系介绍

ＰＣＲ反应成分主要有五种，即：引物、酶、ｄＮＴＰ、模板ＤＮＡ和反应缓冲液。反应终体
积一般控制在２５～５０μＬ。

１．引物
引物是与模板ＤＮＡ特异序列匹配的寡核苷酸片段，为适合不同的应用目的，可进行

化学修饰，如荧光标记、生物素标记等。引物的设计与选择应遵循一系列的原则。其长度

常用２０ｂＰ左右，浓度为０．２５μｍｏｌ·Ｌ－１。

２．Ｔａｑ酶

ＴａｑＤＮＡ聚合酶是从一种嗜热性真菌中分离出来的ＤＮＡ聚合酶，相对分子质量为

９３ｋＤ，具有５′→３′聚合酶活性和ＤＮＡ合成依赖性链置换的５′→３′外切核酸酶活性，不具
有内在的５′→３′外切核酸酶活性，此外Ｔａｑ酶还具有非模板依赖性在扩增产物末端加Ａ
的特性。其突出特点是对合成ＤＮＡ具有比较高的最适温度（Ｔｏｐｔ），在７０℃对Ｍ１３上富
含ＧＣ的３０聚体引物的延伸率大于６０核苷酸／秒（ｎｔ／ｓ），在５５℃也有明显的延伸活性
（２４ｎｔ／ｓ）。在较低的温度下，ＴａｑＤＮＡ聚合酶的表观合成能力明显减弱，如３７℃时为

１．５ｎｔ／ｓ，２２℃时为０．２５ｎｔ／ｓ。催化一典型的ＰＣＲ反应约需酶量２．５单位。ＴａｑＤＮＡ聚
合酶是Ｍｇ２＋依赖性酶，ＰＣＲ反应缓冲液提供了相应的离子条件。目前商品化的Ｔａｑ
ＤＮＡ聚合酶主要有从栖热水生杆菌中提纯的天然酶，大肠菌合成的基因工程酶，以及针
对不同目的需求研制的专用酶，如测序专用酶、为确保扩增特异性的ＧｏｌｄＴａｑ等。

３．ｄＮＴＰ
ｄＮＴＰ即ｄＡＴＰ、ｄＣＴＰ、ｄＧＴＰ和ｄＴＴＰ的混合物，干粉呈颗粒状，溶液呈酸性。在

ＰＣＲ反应中，ｄＮＴＰ的浓度通常为５０～２００μｍｏｌ·Ｌ－１。

４．模板ＤＮＡ
传统的模板ＤＮＡ提取方法是采用去垢剂（如ＳＤＳ等）来裂解细胞，用蛋白酶Ｋ消化

去除蛋白质，尤其是与ＤＮＡ结合的蛋白质，再用酚／氯仿抽提，经乙醇或异丙醇沉淀、ＴＥ
溶解备用。但近几年发展了一些更加简便实用的ＤＮＡ提取技术，如Ｃｈｅｌｅｘ－１００、ＦＴＡ、
碱裂解法等。模板ＤＮＡ量通常为２５～１００ｎｇ。

５．ＰＣＲ缓冲液
标准ＰＣＲ缓冲液主要包括：５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｔｒｉｓ—ＨＣｌ（ｐＨ＝８４）、

１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２，１００μｇ·ｍＬ－１白明胶。

四、要求

１．选择转基因食品和普通食品各两种，检索文献设计用ＰＣＲ技术检验高特异性引物
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的外源基因是否存在。

２．比较四种食品的差异。
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实验１．４ 分子蒸馏技术

一、概述

分子蒸馏技术是随着人们对真空状态下气体的运动理论进行深入研究而逐渐发展起

来的。早在２０世纪初，人们就意识到要利用真空来改进蒸馏过程，并开始了降低蒸馏过
程中气相阻力的研究，这便是分子蒸馏技术研究的开始。我国分子蒸馏技术的研究起步

较晚，上世纪６０年代才有研究者开始研究；上世纪８０年代末期，国内引进了几套分子蒸
馏生产线，用于硬脂酸单甘油酯的生产。与此同时，国内许多研究单位也进行了实验室技

术研究，但工业化应用报道很少。北京化工大学新特科技发展公司从上世纪９０年代初开
始对分子蒸馏技术进行开发研究，从小试、中试至工业规模化生产，已先后完成了利用分

子蒸馏技术精制鱼油、天然维生素Ｅ、α－亚麻酸、二聚脂肪酸、异氰酸酯加成物、辣椒红色
素、角鲨烯等多个产品的工业化生产，建成分子蒸馏生产装置３０余条。鉴于开发的分子
蒸馏技术的成功应用，该公司于２００１年荣获“国家科技进步二等奖”。国内外的工业实践
证明，分子蒸馏技术应用广泛。到目前为止，分子蒸馏技术已应用于百余种产品的生产，

而更具商业吸引力的应用仍在不断开发。可以预见，随着人们追求天然产品、回归自然潮

流的兴起，新产品不断出现，分子蒸馏技术必将以其在产品提纯中的高效优质、条件温和

而备受青睐，开发应用将会得到进一步发展。

二、分子蒸馏基本原理

分子蒸馏技术是一种特殊的液—液分离技术，分子蒸馏不同于常规蒸馏，它突破了常

规蒸馏依靠沸点差分离的原理，而是依靠不同物质分子运动平均自由程的差别实现物质

分离的。根据分子运动理论，液体混合物受热后分子运动会加剧，当接受到足够能量时，

就会从液面逸出成为气相分子。随着液面上方气相分子的增加，有一部分气相分子就会

返回液相。在外界条件保持恒定的情况下，最终会达到分子运动的动态平衡，从宏观上看

即达到了平衡。

根据分子运动平均自由程公式，不同种类的分子，由于其分子有效直径不同，故其平

均自由程也不同，即从统计学观点看，不同种类分子逸出液面后不与其它分子碰撞的飞行

距离是不同的。分子蒸馏的分离作用就是依据液体分子受热会从液面逸出，而不同种类

分子逸出后，在气相中其运动平均自由程不同这一性质来实现的。

如图１－３所示，液体混合物沿加热板自上而下流动，被加热后能量足够的分子逸出
液面，轻分子的分子运动平均自由程大，重分子的分子运动平均自由程小，若在离液面距

离小于轻分子的分子运动平均自由程而大于重分子的分子运动平均自由程处设置一冷凝

板，此时，气体中的轻分子能够到达冷凝板，由于在冷凝板上不断被冷凝，从而破坏了体系

中轻分子的动态平衡，而使混合液中的轻分子不断逸出；相反，气相中的重分子因不能到

达冷凝板，很快与液相中重分子趋于动态平衡，表观上重分子不再从液相中逸出，这样，液
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