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摘%要%高分子材料由于其优异的物理和化学性能应用范围非常广泛!而同步辐射光源的发展大大提高了 S

射线吸收精细结构#S&51$技术的使用4本文介绍了 S&51 包括扩展 S射线吸收精细结构#.S&51$和 S射线

吸收近边结构#S&2.1$的实验原理和实验手段!综述了同行利用 S&51 技术在常见高分子&有机金属高分

子&钯掺杂高分子&离聚物及碳基材料等高分子领域的结构研究进展!展示了 S&51 技术在高分子及其相关材

料领域的重要作用和分析方法!体现了 S&51 技术的优势和特点!并对 S&51 技术在高分子及相关材料方面

的应用进行了展望4随着同步辐射技术的发展和提高!S&51 技术在高分子领域的应用将会进一步拓展和提

升4

关键词%高分子材料! S&51! 原子结构

%%高分子材料按照来源分为天然&半合成和合
成高分子材料!是现代工业和高新技术的重要基
石!已成为国民经济基础产业以及国家安全不可
或缺的重要保证 ’#(4高分子材料广泛应用于日常
生活 ’!( &科学技术 ’:( &国防建设&生命科学&免疫
医学等各个方面!在现代社会生活中各领域不可
或缺!拥有易加工成型&比强度高等特点!在很多
领域逐步取代传统金属和无机材料 ’$(4因此!对
高分子材料的升级改造和理论研究有着非常重要
的意义!也是材料研究领域的重要组成4通过多种
手段可大幅度改善高分子材料力学&热学&阻燃&
电性能等!使得大量新型材料涌现!也推动了各领
域的发展!如电子产品&交通工具&建材用品等4在
高分子合成&修饰&成型加工&实际应用过程中的
微观结构变化及变化机理的研究!对于提高高分
子材料的性能非常重要4实验技术和相关研究的
不足也束缚着我国高分子材料理论的发展提高!
而高分子材料的研究有很多方面可以向金属&陶
瓷材料等较成熟的传统学科借鉴4由于高分子材
料的复杂性和特殊性!要求研究手段具备较快的
时间分辨&较好的空间分辨以及可同时研究不同
的尺度结构!因此高亮度的同步辐射光源将是推
动高分子学科发展的重要研究手段 ’>(4

最初传统 S光管就出现了 S射线吸收精细
结构 #S;T@U@7K3THNA3J VAJ6KNTDINDT6!S&51$技术
手段!而同步辐射具备的高亮度&大范围连续可调
波长&优良的偏振性和极小的发射角等优点极大
地推动了 S&51 技术的进步 ’=(4随着同步辐射装
置的发展升级!S&51 技术运用于多种方面!如金
属蛋白 ’8( &地球化学 ’<( &环境污染物 ’9 W##(等4催化
剂分子性能很难用一般方法探测 ’#!( !而 S&51 是
研究有反应物存在的催化剂反应的电子和结构性
能的唯一光谱学手段 ’#:(4

S&51 技术可以在多种环境对多种体系乃至
生物样品上进行测定!对目标元素进行研究!获得
无序表面的组成和微观结构信息!为从分子水平
研究高分子及其相关材料进行研究提供重要帮
助!同时由于 S射线照射对于吸收原子化学相没
有作用 ’#$( !S&51 成为研究高分子材料的一种重
要手段4

"#!射线吸收精细结构

S&51 谱是指样品中吸收原子#中心原子$吸
收边高能一侧吸收系数 !#!$的精细振荡结构随
入射 S射线能量变化的关系曲线!可用于研究材
料中特定原子周围的局域配位环境4由于 S&51
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技术对吸收原子周围局域结构和化学环境敏感的
特性!可在原子尺度上给出某一元素周围几个邻
近配位壳层的结构信息!包括配位原子种类&配位
键长&配位数&无序度等!且不要求样品具备长程
有序结构 ’8!#$ W#=(4S&51 技术是分析固态&液态!
特别是低浓度液态材料中特定元素局域结构的重
要选择 ’##(4同时!S&51 技术还具备以下两个明显
的特点 ’#8( %##$样品无需具备结晶性!#!$实验可
在空气环境下进行4

通常!S&51 谱包括扩展 S射线吸收精细结
构 # 6XN6JO6O S;T@U @7K3THNA3J VAJ6 KNTDINDT6!
.S&51$ 谱 和 S 射 线 吸 收 近 边 结 构 # S;T@U
@7K3THNA3J J6@T;6OM6KNTDINDT6!S&2.1$谱两部分
其中 S&2.1 又称为近边 S射线吸收精细结构
#2.S&51$4前者是指吸收系数在吸收边高能一
侧 :" W>" 6Y能量以上出现的振荡 ’#=! #<( !后者是
指吸收边附近约 >" 6Y能量范围以内的精细结
构4.S&51 谱可看作是吸收原子光电子出射波经
配位原子#背散射原子$单次散射的贡献!可以定
量提供吸收原子周围短程结构信息!例如原子间
距和配位数"S&2.1 谱可看做是吸收原子光电子
出射波经配位原子#背散射原子$多次散射的贡
献!可用于分析原子价态信息和配位环境!如化学
键&原子位置和原子排布 ’#9(等4S&2.1 谱在氧化
态和配位结构上有很大的应用 ’<( !也可对特定化
合物进行定量的描绘 ’!"( !并可能提供分子的三维
轮廓特征 ’!#( &分子构型 ’!!( &以及吸收原子的化学
特征 ’#$(等4另外!S&2.1 的化学敏感性 ’!:(特别是
对官能团的敏感性可以作为特定化学成分和官能
团的光学指纹 ’!$( !是研究高分子材料的重要手
段!也可用作其他探测手段如 2-/&5(0/等的辅
助工具4
"$"#%!&’()!&*%(基本原理

使用 S射线照射物质!当入射 S射线光子能
量等于大于对应的吸收原子内壳层电子束缚能
时!足够激发吸收原子内层轨道电子处于高能级
或更高的真空能级!此时!从吸收原子中激发出来
的光电子以球面波的形式向外传播!受到邻近原
子#散射原子$的散射而形成向中心原子传播的
散射波4散射波与出射波在吸收原子处相互干涉
出现干涉极大和干涉极小!从而导致 S射线吸收
系数在高能一侧出现振荡结构4当从中心原子出
射的光电子波经背散射原子一次散射后形成的散
射波直接回到中心原子处!此时称为单次散射!其

主要贡献到 .S&51 谱 ’!>(4当从中心原子出射的
光电子波连续经过不同的背散射原子多次散射后
再回到中心原子处!此时称为多重散射!其主要贡
献到 S&2.1 谱4多重散射和单次散射的机理如
图 # 所示4

5AM4# % 1IF6?@NAI?6IF@JAK? 3VS&51 V3T?@NA3J # & V3T

?DBNAHB6KI@NN6TAJM@JO ZV3TKAJMB6KI@NN6TAJM$

"$+#!&’(实验手段
一般来说 S&51 谱最常见的测量方法有透射

法和荧光法!其中透射法是最主要的 S&51 测量
方法4在高通量的同步辐射装置上!通常以高能量
分辨的单色器来选择单色 S射线4通过转动单色
器晶体改变白光入射到单色器上的角度!从白光
中选出满足 ZT@MM衍射条件的单色光4通过连续
或步进式改变单色器晶体的角度!就可以得到波
长#或能量$连续变化或步进变化的单色出射 S
射线4经单色器单色化后的 S射线照射到样品
上!透射法采用两个电离室同步记录样品前#"" $
和样品后 #"N$的 S射线光强!则可利用关系式
!#!$ [BJ#"NQ""$就可获得吸收系数 !#!$随入射
S射线能量的变化4荧光法采用一个透射电离室
和一个荧光电离室分别记录样品前的入射 S射
线光强#"" $和从样品中激发出来的荧光 S射线
光强#"V$!利用关系式!#!$ [""#"V就可获得吸收
系数 !#!$随入射 S射线能量的变化4通常!荧光
电离室与入射光垂直布置!样品与入射 S射线及
荧光电离室接收口都呈 $> 度角4荧光电离室前放
置滤波片以抑制除感兴趣的荧光信号外的其他荧
光激发信号的干扰4同时荧光电离室前端还放置
有 13BB6T狭缝!以阻挡大部分的杂散背底4

透射法用于高浓度样品的测试4而对于所感
兴趣元素含量较低的样品!荧光法常常成为不二
选择4S&51 信号可利用公式

"#!$ [’!#!$ \!"#!$(Q!!
从所得到的吸收数据中提取4!" #!$是单调变化
的吸收背底!!!是吸收边的台阶高度4对所获得
的 S&51 信号经过傅里叶变换和反变换后!利用

"<#
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非线性最小二乘法拟合就可以获得中心原子周围
的配位结构参数4

+#!&’(技术在高分子及其相关材
料中的应用
%%随着 S&51 技术的发展和成熟!.S&51 和
S&2.1 及相关技术已经广泛运用于高分子领域!
成为不可缺少的探测手段4
+$"#!&’(技术在普通高分子材料中的应用

由于对高分子化学成分和官能团具备的敏感
性!例如对于区分 ’)’键和 ’ ’键 ’!=(的敏感

性和对材料中所有形式的氮的敏感性 ’!8( !S&2.1
具备指纹效应!且由于其高度空间分辨性和表面
敏感性等优点对于高分子基材料的研究具有重要
作用和潜力4S&2.1 已广泛运用于高分子聚合
物!如聚乙烯 ’!<! !9( &聚苯胺 ’:"( &聚丙烯腈 ’!!! :#(等
等!对高分子材料的结构 ’!"( &导电性 ’:!( &摩擦

学 ’::(等性能分析提供了重要帮助4

5AM4!%#@$ ’#K2.S&51 KH6INT@3V$%&’(;#!$;H3BUAK3HT6J6##4&$ ! )*(;#!$;H3BUAK3HT6J6##4Z$ ! ?AX6O AK3?6TH3BU7DN@OA6J6

##4’$ @JO ?AX6O AK3?6TKH3BUIFB3T3HT6J6#263HT6J6$ ##4]$ " # 7$ .XH@JO6O B3C6J6TMUT6MA3J 3VNF6K@?6KH6INT@#/6HT3ODI6O

CANF H6T?AKKA3J VT3?/6V4’!$( " ’3HUTAMFN!"": .BK6̂A6TZ4Y4$

]F6E等 ’!$( 校 准 了 !$ 种 高 分 子 薄 膜 的

2.S&51 光谱!建立了这些高分子 2.S&51 光谱
数据库以对高分子材料进行组分分析4这些谱图
说明了 2.S&51 光谱对于高分子成分的敏感性!
揭示了以 2.S&51 手段进行化学分析的潜力4这
!$ 种高分子材料以官能团为标准分为 > 个类别
以进行分析比对4在以主链包含碳碳双键为特征
的分组中包括反式;#!$;聚异戊二烯!顺式;#!$;聚
异戊二烯!聚丁二烯和聚氯丁烯4它们的光谱信息
如图 ! 所示4

从图 ! 中可见主要在约 !<> 6Y附近的 ’#K
#’)_$"#!’ ’峰转移很容易与这些高分子中的
#键联系起来4由于甲基的存在!异戊二烯双键中
的碳原子是等价的!导致谱线分成两部分4而反
式;和顺式;聚异戊二烯的峰有微小不同4由于氯
原子的强诱导效应!聚氯丁烯双键中的碳原子非
常等价!此聚合物主链中的碳碳双键强化了分别
处于 !<>P## 6Y和 !<=P:8 6Y处的 ’#K#’)_$"
#!’ ’和 ’#K#’)’B$ "#!’ ’峰!而聚氯丁烯在
!<8P9# 6Y的高强度类似氟化乙烷 ’#K光谱的势

#<#
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垒效应!而图 ! 中的表格总结了这 $ 种高分子材
料光谱的主要特征4

同样该文献介绍了其他 !" 种高分子材料的
近边谱图!指出了各谱图的特点!以期可以作为数
据库参考4
+$+#!&’(技术在有机金属高分子材料中的应
用

有机金属高分子的优良性能吸引了众多研究
者的兴趣!其中过渡金属键合高度炔化主链材料!
即所谓棒状高分子在纳米领域有重要作用4S&51
技术对钯 )O;’!#! :$(或铂 )N;高分子的结构研究 ’:>(

有助于分析其特殊的优良性能! ’F6TJ3̂等 ’:=(即
对第一个被发现的有机金属高分子 )OJ ’=" 以
.S&51 手段分析其结构4

Z@NN3IIFA3等 ’:8( 假 设 了 )N;].Z) ’))N)
#)ZD:$ !)’#’#!_<)’#’)( ’在 )N周围配体
的平面结构并以 S&2.1 与 .S&51 技术验证4经
理论计算分析的以键长&键角为参数的 S&2.1
谱线分析发现!角度变化对于该样品谱线影响不
大!然而第一壳层距离对 )N;].Z)的 S&2.1 光
谱有主要的影响4因此选择 : 个参数%+# #"P!!! W
"P!$! J?$&+! #"P#<9 W"P!"9 J?$&+: #"P##" W
"P#:" J?$!分别为 )N))&)N)’和 ’)’键长!
进行 S&2.1 拟合!在参数限制范围内构建插值
多项式以正确重现光谱4该多项式为%

!A# !!+# ‘$+#! +! ‘$+!! +: ‘$+:$

[!#!! +#! +!! +:$ ‘$
:
’ [#,’#!$$+’ ‘

$:
’ [#-’#!$$+

!
’ ‘.#!#!$$+#$+! ‘

.!:#!$$+!$+: ‘/!:#!$ $+
!
!$+: ‘

/:!#!$$+
!
:$+!

通过改变参数及提高准确性!得到的球状样
品最好拟合结果是%)N))&)N)’和 ’)’键长分
别为 "P!:$&"P#99 J?和 "P#!9 J?4计算&理论和
实验谱图如图 : 所示4

图 : 中可见插值拟合谱线和理论谱线非常接
近!也验证了插值拟合的可靠性4实验 S&2.1 谱
图特征非常吻合!其中的微小不同来自于系统误
差!无法以改变拟合参数来降低4

.S&51 分析中键长结果与 S&2.1 分析结果
接近4
+$,#!&’(技术在钯掺杂高分子材料中的应用

钯或者铂金属掺杂高分子材料可作为碳碳双
键加氢反应催化剂!S&51 技术可用于其结构分
析和材料中钯的状态研究4

5AM4:%’3?H@TAK3J 3V6XH6TA?6JN@B@JO 76KN;VANNF63T6NAI@B

S&2.1 KH6INT@V3TH6BB6NK@?HB6

13BAO BAJ6;6XH6TA?6JN@B KH6INTD?! O@KF6O BAJ6;5-1

I@BIDB@NA3JK@JO O3NN6O BAJ6;AJN6TH3B@N6O KH6INTD?45-1

I@BIDB@N6O @JO AJN6TH3B@N6O KH6INT@@T6K3IB3K6NF@NANAK

OAVVAIDBN N3 T6K3B̂6 NF6 OAVV6T6JI6 76NC66J NF6?

#/6HT3ODI6O CANF H6T?AKKA3J VT3?/6V4’:8( " ’3HUTAMFN

!""= .BK6̂A6TZ4Y4$

S&2.1 最简单的分析方法是直接对比不同
材料的谱图4137IE@a 等 ’:<(排列了一系列钯化合
物并以谱图同聚苯胺;钯的类似性分为两组!如图
$ 所示4

从图 $#@$中可见由于四个氯离子围绕中心
钯原子的结构导致了这些化合物的 S&2.1 谱线
的基本形状4而其他化合物不具备这样的结构!因
为 S&2.1 谱图形状区别较大4

而掺杂 于 共轭 高 分 子 聚 邻 甲 氧 基 苯 胺
#)*-$的钯可能具备不同的状态!因而难以使用
简单的对比方法 ’#9(4137IE@a 等进而以线性拟合
方法研究 )OQ)*-结构4研究者以已知组分分析
方法构建了两种模型拟合 )OQ)*-的 S&2.1 光
谱如图 > 所示4

! 种模型S&2.1 谱图均非常好地拟合了)OQ
)*-谱图!为检验正确性!以线性拟合参数重建
模型 # 和模型 ! 的整个 .S&51 部分!然后同 )OQ
)*-的 .S&51 谱线对比!如图 =4图 =#7$中模型
! 线性拟合 .S&51 谱图与 )NQ)*-的 .S&51 谱
图 )O;’B和 )O;)O 区域有明显的降低!因此模型 #
是正确的4
+$-#!&’(技术在离聚物中的应用

bT@OU等 ’#=! # < ! :9(以 .S&51 手段对研究离聚
物结构特征做出大量工作!首次测得了钠中和离
聚物的钠边 .S&51 谱图 ’#<(4相位分离作用使得

!<#
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5AM4$%’3?H@TAK3J 3V)O c6OM6S&2.1 V3TNF6)&20;)O

I@N@BUKNCANF # @$ H@BB@OAD? I3?H3DJOKT6B@N6O N3NF6

N6NT@IFB3T3H@BB@O@N6 A3J ’)O’B$ (;! @JO # 7 $ 3NF6T

H@BB@OAD?I3?H3DJOK

’DT̂6K @T6 KFAVN6O AJ NF6 6̂TNAI@BKI@B6 V3TIB@TANU4

#/6HT3ODI6O CANF H6T?AKKA3J VT3? /6V4’:<( " ’3HUTAMFN

!""# .BK6̂A6TZ4Y4$

离聚物的离子基团以纳米尺度的离子富集排布!
明显改进高分子材料的机械性能4由于低原子序
数和弱反向散射波!离聚物中结构信息限于吸收
原子的最近邻和次近邻原子 ’#=(4作者研究乙烯;
丙烯酸共聚物 #.;&&$和乙烯;甲基丙烯酸 #.;
-&&$离聚物中不同阳离子的 .S&51 谱图!其射
线结构函数如图 8 所示4

图 8 可见两种离聚体在 /5%"P#> J?处有
相同的峰!可见 .;-&&和 .;&&锌离聚体均具有

5AM4> % S&2.1 KH6INT@3V)OQ)*- #IATIB6K$ ! BAJ6@T

I3?7AJ@NA3J S&2.1 # NFAIa K3BAO BAJ6$ @JO I3?H3J6JN

S&2.1 KH6INT@ # NFAJ K3BAO BAJ6$ % # @$ V3T?3O6B#

@KKD?AJM)O)*! )O)’B@JO )O))O KF6BBK@JO # 7$ V3T

?3O6B! @KKD?AJM)O)2! )O)’B@JO )O))O KF6BBK

#/6HT3ODI6O CANF H6T?AKKA3J VT3? /6V4’#9( " ’3HUTAMFN

!""$ .BK6̂A6TZ4Y4$

$ 个配位氧!在更高 /5处可见 .;-&&和 .;&&
的不同4这些变化应该与酸性含量或者中和程度
无关!因为这些差别在锌中和 .;-&&离聚体中类
似!不同并不会产生这种定性变化4图 8 中射线结
构函数的不同更可能因为酸性结构的不同!导致
聚集方式受到影响4当样品离聚体被锌过中和则
会出现更明显的原子排布变化!如图 <4

使用 .XI6B13B̂6T拟合 a 空间难以取得良好
的拟合结果4从图中可见第一壳层位置的微小变
化显示了过中和离聚物第一壳层 dJ)*平均键
长大概会小 "P""# J?!显示出 dJ)*键长更大的
静电效应4也就是说!锌原子周围的 $ 个氧原子各
自键长有微小的不同!或者不同的锌原子有不同
的 dJ)*平均键长4而 /5%"P: J?位置的峰的

:<#
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5AM4= % 53DTA6TNT@JKV3T? 3V.S&51 V3TNF6)OQ)*-

K@?HB6#IATIB6K$ I3?H@T6O CANF NF653DTA6TNT@JKV3T?3V

NF6BAJ6@TI3?7AJ@NA3J .S&51 #K3BAO BAJ6$ % # @$ V3T

?3O6B# @KKD?AJM)O;*! )O;’B@JO )O;)O KF6BBK@JO # 7$

V3T?3O6B! @KKD?AJM)O;2! )O;’B@JO )O;)O KF6BBK

(F66JF@JI6O @T6@I3JN@AJAJMJ6@TJ6AMF73DTKF6BBKAK

KF3CJ AJ NF6AJK6N4#/6HT3ODI6O CANF H6T?AKKA3J VT3?

/6V4’#9( " ’3HUTAMFN!""$ .BK6̂A6TZ4Y4$

变化显示了羧酸阴离子平均位置的变化!峰高度
的明显增加和位置向低 /5转移显示了碳原子和
非配位氧原子键长的统一性4
+$.#!&’(技术在碳基材料及其他材料中的应
用

碳基材料如金刚石&石墨&石墨氧化物 ’$" ! $#( &
碳氮化物 ’$!(等具备优异的性能和广泛的应用前
景!如作为电池的阳极 ’$:!$$( &耐火材料 ’$>( &航空材
料等4S&51 技术在碳基材料应用广泛!包括碳纳
米管 ’$=( & 石墨烯 ’$8( & 不定型碳 ’$<( & 活性碳纤
维 ’$9! >"( !尤其在石墨 ’># W>=( 领域有大量研究4
cAMDIFA等 ’>"(最近以 2.S&51 手段探测活性碳纤

5AM48%/@OA@BKNTDINDT6VDJINA3JK3V@EAJI;J6DNT@BAE6O .;

&&A3J3?6T@JO @EAJI;J6DNT@BAE6O .;-&&A3J3?6T

.TT3T7@TKAJ NF6AJK6NT6HT6K6JN3J6KN@JO@TO O6̂A@NA3J

I@BIDB@N6O VT3?#! OAVV6T6JNKH6INT@% #/6HT3ODI6O CANF

H6T?AKKA3J VT3? /6V4’#=( " ’3HUTAMFN#999 &?6TAI@J

’F6?AI@B13IA6NU$

5AM4< %/@OA@BKNTDINDT6VDJINA3J 3V.;-&& J6DNT@BAE6O

CANF >8e 3VNF6KN3AIFA3?6NTAI@?3DJN3VEAJII3?H@T6O N3

/153V.;-&&3̂6TJ6DNT@BAE6O CANF EAJI@I6N@N6O6FUOT@N6

N3#8"e 3VKN3AIFA3?6NTAI

(F6AJK6NFAMFBAMFNKNF6KFAVN3VNF6VATKN;KF6BBH6@a H3KANA3J

N3C@TO B3C6T/5 CANF 3̂6TJ6DNT@BAE@NA3JK4 # /6HT3ODI6O

CANF H6T?AKKA3J VT3?/6V4’#=( " ’3HUTAMFN#999 &?6TAI@J

’F6?AI@B13IA6NU$

维#&’5K$及氟化活性炭纤维电子结构4
图 9 为室温 &’5&##9"c的 &’5和高定向热

解石墨 #_*)b$的 2.S&51 谱图4: 种样品都在
!<>P> 6Y和 !9#P9 6Y呈现了 ! 个峰!归因于
’#K;#!转移和’#K;%!转移!箭头指示的峰应该归

$<#
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5AM49%’@T73J c;6OM62.S&51 KH6INT@3V&’5@NT33?

N6?H6T@NDT6! &’5F6@N6O @N##9" c@JO _*)b

(F6@TT3CAJOAI@N6KNF6H3KANA3J 3V@OOANA3J@BH6@a #K66

N6XN$4% 0JK6N% NF6 KIF6?@NAI KNTDINDT6 ?3O6B 3V

J@J3MT@HF6J6KF66NI3JKAKNAJM3V!#= I@T73J @N3?KAJ &’5

#/6HT3ODI6O CANF H6T?AKKA3J VT3?/6V4’>"( " ’3HUTAMFN

!"## &?6TAI@J )FUKAI@B13IA6NU$

因于 &’5外接的 ’)*_&’)**_或 ’)_官能
团4图 #" 为 : 种样品 2.S&51 谱图的边前区4

5AM4#" % (F6IB3K6;DH 3VNF6HT6;6OM6T6MA3J 3VNF6

2.S&51 KH6INT@ # NFAIa 7B@Ia IDT̂6K$ @JO I3J 3̂BDN6O

IDT̂6VAN#NFAJ 7B@Ia IDT̂6K$

(F6 O6I3J 3̂BDNA3J I3?HTAK6K NC3 b@DKKA@J H6@aK

I3TT6KH3JOAJMN3NF66OM6KN@N6H# @JO #! KN@N6!NF6̂ 6TNAI@B

O3N;O@KF BAJ6AJOAI@N6KNF656T?AB6̂6B3V_*)b #!<$P:=

6Y$4 # /6HT3ODI6O CANF H6T?AKKA3J VT3? /6V4>"( "

’3HUTAMFN!"## &?6TAI@J )FUKAI@B13IA6NU$

%%图中可见 _*)b的 #!峰宽 #P> 6Y!从高斯
拟合中可见&’5的 #!峰同_*)b相同!而增加了
一个 H# 峰!其在升温 ##9"c后有所减小但是仍
然存在!说明 H# 来源于纳米石墨烯费米能级附近
的电子态!即纳米石墨烯片上的边区域4而作者之
前的磁性手段同 2.S&51 谱图的结果结合!解释
了交换相互作用的局部旋转4这就同时使用
2.S&51 和磁性测试证明了纳米磁性边区域的存
在4

另外 S&51 技术也已应用于铁腈化物改性高
分子 ’>8( & 含 碘 高 分 子 ’><! >9( & 金 属 配 位 聚 合
物 ’="! =#(和高分子反应 ’=!(以及高分子反应中的催
化剂 ’=:(等高分子相关领域4聚合物电解质配位结
构研究 ’=$(也是 S&51 技术在高分子领域应用的
重要部分!对于电池材料的研究发展具有重要意
义4而 S&51 技术对简单有机轻元素分子 ’=>! ==(的
研究!比如可作为高分子材料结构单元的小分
子 ’=8(分析!对于研究复杂的高分子材料结构具有
重要的参考意义4

,#展望

随着同步辐射光源的升级提高!S&51 发展
成为成熟的技术手段!并可与其它探测手段联用
同时进行原位反应研究!在高分子及相关材料领
域发挥了巨大作用4S&51 理论与数据分析仍可
进一步完善!如背底扣除等4相对于金属材料!同
步辐射 S&51 技术在高分子材料方面的应用较
少!前期进行的一些研究工作主要集中于含金属
元素的离聚物和聚合物电解质 ’=<( !尽管 S&51 技
术在高分子领域运用还不是特别广泛!可以预见
此项技术在高分子方向的应用范围和实验方法上
还可以进一步拓展和提高4我国同步辐射设备数
量上还远不能满足大量科研需求!光源水平仍可
以提高!需建立更多线站以及配套实验设备!发挥
同步辐射高时间分辨与高空间分辨的优点!供更
多科研工作者实验研究4相信随着 S&51 技术的
提高发展!这一实验手段对高分子材料结构研究
会更加普及和成熟4

/%’%/%*0%(
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