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核磁共振法测定高聚物的结构

一核磁共振二维谱

王德华 许肖龙
·

�

�中国科学院武汉物理研究所 波谱与原子分子物理开放实验室�

提 要 介绍了核磁共振 �����波谱
，
尤其是核磁共振二维谱 ��� ����在最近几

年内的进展
。

内容包括怎样用���测定高聚物的序列分布
、

共聚物结构
、

聚合物的混 溶 性
、

聚

合物液晶的取向度
、

分子量
、
短链度和长链支化度

、

凝聚态高聚物的多相结构等
。
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聚合物混溶性
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聚合物液 晶 的

取向度
、

短链和长链支化度
、
固体高聚物的多相结构

万�
�

有些核

于热运动
，

核磁共振二维谱

�例如
‘
�和

‘ 了
�� 有核磁炬庄

。

由
伙冷类令一

厅的方向是无规的
，

��二‘

�为零
。

把试样放入强磁场内
，

作用而取向
。

取向是量子化的
，

�

�
���二、

宏观磁化矢

成受到磁力

宏观磁化矢

�绕磁场�旋进
。

旋进频率正比于�
，，

比例

系数
， 叫旋磁比

，

是由原 子 核 的 缩 构 决

定的
。

旋进频率二
�

在无线电波范浏
。
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图 � �� �冬��原理示意图
�
一一维谱脉冲序列� �一二维谱脉冲序列�

一演化时闻
，， 与相位角的关系� �一二次付氏变换后的二维潜

刃 一 ��

�
� 一 ��

如果在磁场�轴加一个包含泌 频率的脉冲磁

场�
、 ，
部分核磁矩就会吸收能量从低能级跃

迁到高能级
，
宏观磁化矢龙的表现就是从 �

轴方向倾倒到 �轴方向
。

倾倒角 口正比于 �
�

和脉冲时间‘， 。

��
“

脉冲

���

�兀
�

��，

是指使茄从 �轴倒在 �轴上所需的时间
。

在

�轴放置一个接收线圈
，
信号经检测得一维

��� 谱 �图 �� �
。

二维谱与一维谱不同的

地方是在脉冲和接收之间等一段时间
，

此时

间叫发展期 ����������
，

图���
。

当发展期
，，钊时 �图�

。 �
，

丽倾倒在 �轴 后 立 即 接

收
，
得到的谱与一维谱一样

，
如图�� 中‘ �一 �

的那条谱线
。

当�
��乙�乙通常是微秒数量级�

时
，
�在��平面上以共振频率 ， 。

旋进一个

角 度 � �图 �� ， � 叫 相 位 角
， �������

������
，
然后才被接收

，
这时�在 �轴上的

投影减小
，

接收到的信号会 低 一 些
，
如 图

��中�
，一△ 的那条谱线 。

依此类推
，

一般作

到������条谱线
。

用计算机分别对云和才
�

作

付氏变换
，
去掉平面以下的负峰

，

作剖面图

得二维谱
，
如图 �所示

。

二维谱平面上的峰

可分为两类
，
第一类峰在对角线上

，

叫对角

线峰
，

表示化学位移 � 不在对角线上的峰属

于第二类
，

叫交叉峰
，

反映了核磁矩之间的

相互作用
。

按性质和用途又可将二维谱分为

�类 �如表 �所示�
。

第一类叫�谱
，

交 叉

峰来 自核磁矩间通过化学键传 递 的 标 量祸

合
。

�谱中的一个坐标表示化学位移
，

另一

个表示标量祸合常数
� 第二类叫化学位移相

关谱
，
其中最常用的是���� 谱

，
两个座标

都表示化学位移
。

交叉峰也来 自核磁矩间的

标量祸合� 第三类叫核奥氏效应二维谱
，

其
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表 � 二维谱的分类

座 标

�，

�
。 ，

源来峰叉交�� ��� 应 用

、 、了、、了��同核�谱

异核�谱

异核化学位移相关谱

���
�谱 标量藕合 自旋

一
自旋藕合

了〔� ，

����

����

����

����
�
�和

’ ”�谱解析

�� 化学位
移相关谱

同核化学位移相关谱

���� 、

�����

双里子二维谱

根继相关异核化学位移相关谱

标量祸合
����

△����
飞勺�

����

����

����

����

����

�

交换谱

�����

化学交换谱

自旋扩散谱

���

乙��

��义�

����

����

����

弓���

��谱解析

�一�连接

�
�和���谱解析

空间关系

可逆反应

分子扩故

���� 叫内消旋二聚结构单元 ����� ����
，

简称��
，
否则叫外消旋结构单元 ������ ��

��
��

，

简称
� �

。

聚合物的不同结构单元�序

列长度�与
‘ 。
�一��� 谱峰数 目的关系如表�

所示
。

二聚单元是二重峰
，
三聚 单 元 三 重

峰
，
四聚单元六重峰

，
五聚单元十重峰

，

六

聚单元二十重峰等等
。

聚合物中序列长度的

鉴别正是基于上述原理得出的
。

����

汽界
�� 、 ��

�
，
���

��
内 消旋

二单元组

外消旋

二单元组

图 � 苯乙烯与甲基丙烯酸甲酷共聚物的
���么�� ，

�����谱
〔 ‘」

中最常用的是 ����� 谱
，
两个座标都是化

学位移
，

但交叉峰来 自奥氏效应���
。

二
、

聚合物的序列分布

在合成聚合物领域里
，
��� 谱 最 重要

的用途之一是测定聚合物的构型序列长度
。

以二聚结构单元 ������ 为例
，

如果����中

的两个叔碳 ��������� 有相同构型
，
这种

谱峰归属则有 �种方法
�

模 型 化 合 物

法
〔 “ 〕 、

经验法
‘ “ 〕 、

半经验法
〔 � � 、

量子化学法
��〕 、

�� ���法
〔 “ 〕 。

前四种方法在��年代已经成

熟
。
�� 法是最近几年才发展起来的

，

此 法

不依赖任何统计假设
，
所以又 叫 绝 对 法

。

�� ���法的谱峰归属原理示于图�
、

图弓
。

图 �给出异核相关谱中应有的交叉峰
，
例如

� ‘ “�与
’
�之间只有一个交叉峰

，
�却有两个

交叉峰等等
。

图 �给出异核����� 谱中应

有的交叉峰
。

图�是聚氯乙烯的异核�����
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表 � 聚合物序列长度与���谱峰关系

结构单元
六

����� ������ ������， 不〕������ ������

叔�原子数

���峰数�叔�

� � � � �

� � � � � �� ��

� 】 ���������

口������〕

�— 一
� ���】 〕 �刀」���

�

一
】� �们�飞��

口���� ���】

�� � 、 ��〕 ��

�� �几蕊霖一

�二望竺生一一
�力

�����口���������� ，�

一
�����

一

��� �

� 们
�

����

��� �����

刀 〕 ������ �

一医

�

�几而万
�

，

�� �������� �】��刀】

二
�
�
叮二丁一

—
��’土里址里止

�

�
��

「��「】��� 巨� ������
‘ 】刀

�飞「「 ��
二

一

�】�����刀

止噩��几�只 ������� ��又��� ������ 伴��毓弓

� ��� �时】 �燕��� � � �� ���

行限。 目 仲

�月
月�、 、 月

�

� � �

�含�
� �

���

�，�
��� �一� � �� �� �� ���

� � � � �

�。 �

户誉当
�。

「「
七一��

目

一卫』

�

笼
� � � ��

图 � ‘ ��一�
�异核相关谱的近程相关性

一 。
一表示交叉峰

图 � ‘ ’�一 ，�异核相继相关 ������，谱

的远程相关性

一 �一表示交叉峰

谱
，

其中自旋锁定的目的是增加灵敏度
。

图

�中�
、
�两组峰是

’ �
七一，

�近程相关交 叉

峰
， �

、
�是远程相关交叉峰

。

用图 �
、

图

�给出的相关性分析图�给出的实验结果
，
便

容易得到聚氯乙烯序列分布谱峰的归属
〔 ，，，

结果如图 �顶部所示
。
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三
、

共聚物结构

前面提到过的图 �是苯乙烯一甲基 丙 烯

酸甲酷共聚物的�����谱
。
����� 谱的两

个座标都是化学位移
，
对角线上的峰是用二

维谱表示的化学位移
，

交叉峰来 自空间相邻

的氢原子的偶极祸台 �����
。

由 这 张谱可

以确定共聚物是属于共全同 ‘。 一��的
、

共 间

同 ���一�������或共 无 规 ���
一�������

，

因为
，
���大小正比于 ��吐

� ，

其 中��
�

是

�
、

�两个氢原子间的空间距离
。

在共全同

聚合物中
，
苯基和酷基在平 面 同 一 边

，

在

�����上会出现苯基的交叉峰 � 共 间 同 则

相反
，

苯基和甲基在平面同一边
，
在 �����

平面上会出现苯基和甲基的交叉峰
�
在共无

规聚合物谱图上
，

苯基应与甲基
、

醋基都出

痴痴
‘

” ‘ ，

命 ” 由 店 ���

��� ‘

二
���

一一 � � 、、

��� � �一一

卜卜卜

亡亡‘
’ 组

··

含含已 代
� �一一

��� ���

�
，一
��爪

图 � 聚氯乙烯�����
二

异核锁定
�����谱 ���℃����

注
� �� 一 � 共内消旋 � �� �

共 一外消旋
。

现交叉峰
。

图 �既有来 自苯基与醋基的交叉

峰
，
又有来 自苯基与甲基的交叉峰

，
说明该

试样是共无规聚合物
。

四
、

聚合物的混溶性

用���测定聚合物的混溶 性 �����
��

���������有 �种方法
�

溶 液 法
〔�〕 、

固体法

“ “ �
和�� �入��洪

〔 “ ’ 。

溶液法是把共混物配成溶液
，
测量聚合

物�
�

值随温度的变化
‘ ，〕 。

如果两种聚合物未

相溶
，
在溶液中形成各 自无规线团

，
互不渗

透
，
� �

随温度变化的曲线形状将不受混合物

组成比的影响
。

如果两种聚合物 已经相容
，

聚合物分子互相渗透到对方的无规线团内
，

影响分子链运动速度
，
因此�

�

随温度变化的

曲线随组成比而变化
。

测量聚合物混溶性还

可以得出分子链扩散行 程 ���������� ����

������� 的均方根
，

�犷�����之 ��丁

扩散 系 数 � 一 �犷
‘ �� �

为扩散时 间
。

当两种聚合物完全混溶时
，

给出 单 一 的 了 ，

值
。

将丁
�二 �一 �

�

��秒 �文献 〔 �〕给 出 的数

值� 代入得�产�
‘��一 ���入

。

混溶 聚 合 吻在

���曲线上只有一个�
�

转 变 点 “ ” 〕 ，
这时 自

旋一晶格弛像行为象均聚物一样
，

按
一

单指数

方式进行
，
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��好 ���一 ��万 �若�� 一 ���
，

类似的原理也可以用在团休���上
亡‘ “ ，，

混溶泉合物将给出单一的 �几值
，
而混合聚

合物给出两种聚合物各自的 �早
。

值
。

测量固

态聚合物的混溶性还可得出自旋扩散 �这里

自旋指聚合物甲基上的氢原子� 直径 �
，
因

此 �可以看成聚合物链固态下的扩散范围
，

����“ �汀 �渗��
�
���毛�

此处��是质子间的距离
� ��

是 自旋一自旋 弛

豫时间 � �是自旋扩散时间
。

若云��
，
二��，

� �� ‘��� ，
��二 �� 环� ，

子
。
� �入

，
则 � �

��

一��一��

以二�

一 �汇�

����

一��一���一

�

一 ”
‘

…百
一

骊
�口 �

��入
〔 ‘ 。 “ 。

�� ���技术也可以用来测定聚合物的

混溶性
〔
川

。

两种聚合物混溶时
，
分 子 链 靠

得很紧
，

在�����二维谱上会出现交叉 峰
。

图�� 、
�是聚苯乙烯 ���� 和聚乙烯基 甲

基醚 ���班卿 共混物的固体质子 自旋扩散

二维谱 �相当于�����谱�
，
图 �上部 是一

维氢谱
，
可以看出三个峰

，

从高场到低场依

次是脂碳部分的氢峰 �为��和 ���� 所 共

有�
，
中间的���

�

是����特有的 峰
，

低场

的苯峰是��特有的峰
。

图�
“
是将两种聚 合

物溶于氯仿 �不良溶剂�再沉淀得到的二维

谱
，
这样制得的试样并不混溶

，

只是 一种混

合物
，

二维谱上只有两个交叉峰�在�����

谱中
，
交叉峰是对称的

，
分析时只需看图面

的一半�
，
这两个交叉峰都来 自聚合物 侧 基

氢原子与主链氢原子的���
。

图�� 是 将两

种聚合物甲苯 �良溶剂�溶液沉淀制得的试

样的二维谱
，
这样制得的试样是混溶的

，

在

二维谱上多出一个交叉峰
，

这个交叉峰是由

��的苯基与����的���
�

的���给出 的
。

这一实例再次证明�� ���往往是一种绝对

法
，
有时一张谱图就直接给出结果

。

五
、

聚合物液晶取向度

聚合物液晶分子中含有刚性部分和柔性

部分
，
例如

〔 ，�，

画画蜘蜘
。。 叠。。

书
�

沐
。

， ， 、 ， ， ， 、

卜， �
一

��
’

白 卜卜耳一�、�

扮

图 � 聚苯乙烯 ��勺 和聚乙烯

基甲基醚������共混物固体质子 自旋 扩

散二维谱

� ，
从氯仿中沉淀� �

，

从甲苯中沉淀

在���曲线上
，
液晶聚合物有结晶相

、

向列

相和流动相
，
向列相是结晶相和流动相共存

的区域
。

图 �是该样在向列相温度范围内的

�个氢谱
。

���℃是该试样的熔点
。

流动状态 下 聚

合物仄子间的偶 吸祸合由于分子快速旋转变
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得各向同性了
，

在质子谱上苯环的质子只给

出一个峰
。

在向列相
，
聚合物刚性部分开始

取向
，
苯环上的质子间产生偶极祸合

，
其强

度可用偶极藕合常数氏

表 � 用���法和���法测定 ���� 分

子量的结果比较川
“

聚 合 物 �� �多分散性

�
一

尸 又�一一
一 ��� ℃

非晶

了
、 结晶

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�
。
��

���

�����

�����

�����

�二���

� �� � ��， � �哎� 、

二
乙 �� �公 水�

�����

�����

�����

�����

����门

���
”

图 � 苯环的
���万�城�谱

〔
川 ��

��
，
�

����

�兀咭一 。

聚合物�一�

���

�山���法
�����������法

��������
����������法

���法

聚合物工
” 一�

���

���，，��法

�����
� �����法

������即
����������法

��双法

聚合物�
一�

���

�������法

���������
��法

������叮����法

���法

�����

�����

�����

�����

�����

������

�����

������

�����

旋磁比， � ��
�

��义 ��了����一 ‘�一 ‘ � 几为��
���

常数
��为取向度��� �蕊 ���，�一� ��

�

��入
，

苯环邻近质子间的距离 � �
，

值就是图 � 中从

最右边的峰到最左边峰之间的距离
。

由图 �

算得的 �值在�
�

�左右
，

在向列相温度 范 围

内�值随温度升高而降低
，
接近熔点时 �值

陡降
。

六
、

聚合物的分子量

用核磁共振技术可以测定聚合物在溶液

中的 自扩散系数
，
在溶剂

、

温度
、

浓度固定

��
�

��

��
�

���一
����� ������口

�， � � 。 ��

�������

图 � ����的 自扩散系效与分子量的双

对数图
。 ，� 」

的条件下
，
自扩散系数与分子量 有 指 数 关

系
。

图 �是用���法测得的聚甲 基 丙 烯酸

甲酷 ������ 的自扩散系数与分子量的双

对数图
。

由此图求得��从�分子量的计算公

式
�

� 二 �
�

�� ��一�几了。 ‘
�“ 了
��

�

���

表 �比较了用���法与���法 测 定 结

果
。

七
、

短链支化度和长链支

化度

用
’
� ���法测定短链支化 度 �����

和长链支化度 住��� 的优点是聚合物不需

要分级
，

也不需要任何支化模型理论作为计

算的依诺
，

因此是绝对法
。

研究得最透彻的

是高压聚乙烯 ����
‘ ，�， ’ ” 〕 ，

因 为 ��� 影 响

��的固态性质
，
而���影响��的粘弹 性

，

因此测试方法很简单
，
只需测定

‘ “
�常规 谱

。

如图��所示
，

低密度聚乙烯的短链支化和长

链支化都有相应的谱峰
，
峰面积的百分数即

���叮�������目﹄

��乙

���日��



第 �期 高 分 子 通 报

�‘ ，，亡��，
���

�� ���
、
�、����

图 �。 低密度聚 乙烯的����
�‘
记谱

〔 ’ “ “

低压聚乙 烯�
又

。 二 �����
，

及
。
� �����， ���

， ���℃
于四氢苯累加��肠次

，

���一
旋转边带����������

一
支链

，

卜长链
， ��一乙 基

、
��一正 丁 基

， ��
�

正戊基
��

一 �一�一�一 �一�一 �一 �一

八
、

凝聚态高聚物的多相

结构

固体 ��� 交叉极化摩 角 旋 转 ����

���� 技术的出现给研究高聚物凝聚态结构

增添了新的手段
，

中国科学院武汉物理研究

所和华东师范大学等单位都拥有这种仪器
，

这一技术已经用来研究固体聚合物的结晶结

构
、

晶相和非晶相中的分子 构 型
〔 ，“ 一 ‘�〕 。

例

如
，
图�是尼龙 � �聚 己 内 酞 胺

，
毛��一

��
�

一 ��
�

一 ��
�

一 ��
�

一 �� 一 ��于户

���
�

����� ‘℃常规溶液谱 ，

����

��，

�丫口
。 � ，

�

�����

兹产前匀杯节矿该六杯飞矿猫广亩飞

�
�目�

���马���叽�口尸
下

办
， ���

表� ���法与粘膺法测定低密 度 聚

乙始支化食的结果
〔 ’ ��

图 �� 尼龙� ���
�

���月
� ‘ ��溶液谱

样 品

�
����

…
�����

戳
，

…�����…
�

�����
支化点数

�翁 …�珊�。�甜�裂�
。

乙 基 �
，·

�

�
，·
�

�
，，

�
‘ · ‘

十�是 �
�

·
�
�

�
·
� 】 了�

�
“ ·

�

壤
化

，

�
” ’

�
” �

�
’ ”

�
’ · ’

‘

竖�
���， �

’ · 。
�

。 ·，
�

�
·

�

�
。 ·
�

总

鳖履答�
、 ，

一 …
。 �

�

…
“ � “

�
��

�

…
。 ·
�

花呈穆歹
‘ 一
民‘
�

” � “

�
“ “

�
’��

�
” ’
�

���� ��一互一 下翩 ��吸生 印、 �‘百 �

乃
�

�� 价

图 �� 尼龙� ���
。

����
� ������

固体谱化学位 移相对于���亡
‘ ”

一

拍

����

‘ ，
特性粘数���，�幻 ���� �于 �，之， �一三氯苯�

。

为短链支化度和长链支化度
。

表 � 比 较 了

���
�

法与粘度法的编果
。

溶剂��
‘

����和����
。 ，

化学 位 移 相

对于���
〔 ’ �，
除 溶 剂峰外共 �个峰

，

每个峰

对应一个碳原子
。

图��是去旋转边带的 ���

���固体谱
，

可以看出 �个峰
，

其 中的 。 碳

分裂成两个峰
，
经�一衍 射 谱和分子动力学

研究证明这两个峰来 自尼 龙 � 的 不 同 晶

型
〔 ，” ，，

这样就引入了测 定 聚 合 物 晶 型 的



·

拓
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���方法
。

九
、

结束语

本文叙迷了核磁共振波谱
、

尤其是二维

谱在测定高聚物结构方面的一些应用
，

实际

应用范围比本文叙述的更为广泛
，
例如

，

氢

谱与聚合物结构的关系
厂

���
、

聚合物 化 学 反

应
「幻 ’ 、

高 聚 物 在溶液中的主链和侧链内旋

转速度
〔��’ 、

固态高聚物的振动速 度
〔 ’ “ � 、

固

体聚合物的内部缺陷
〔 �‘ 〕
等等

。

有关用 固 体

���测定凝聚态结沟的进展
，
拟 以 后另文

介绍
。

�己�����
�

�
�

�
� ，

�
� ，

����
月 ，
尸

�

�
�

彻 公亡‘ “ �己‘ ， ����
，

������
�
�

� ，�� ��

���
�

�����
，
�

�

�
�

，
�����丁�

，
�

��
，
����

。

�，��年

丫 ����
，
�

�

只
� ，

�
�‘ 护口抽

� ，

���犷。 娜����“ ��� ，
����

， ��

川川汉叫川叫洲叫叫叫叫皿洲洲叫呱洲

参 考 文 献

〔 �〕

�� 〕

��〕

〔 �〕

〔 �〕

〔 � 〕

〔 �〕

�������
，
�

�

�
� ，
���只�

，
�

�

�
� ，

��
��� ，

�
�

�
� ，
����昔��

，
�

�

�
� ，

�
�心尹。 附��召�“ �召�，

了���
，

��
，
����

�

�������
， �

�
·

�
� ， “ ������� �������� ���

����������� �� ����一�� ��� ������” �

�����川�� � 一℃��，
� �� ����

，
����

·

����
，

�
� ，
��������弓�� �

� ，
������ �

� ，

�
��犷。 ” 子口了召��‘��石

，
����

，
��

�
��一�

�

�������
，
�

�

�
� ，

��������只
，
�

�

�
� ，

��‘
�

��召” 多 ��夕二 ����
， ��，���

�

����
，
�

� ，
�丈���

，
�

� ，
� �������“

，
�

� ，

�
��

左尸。 哪��
�

���琳
� ，

飞���
，
���

，
����

�

���������
，
�

�

�
� ，

����� ，
�

�

�
， ，

��� ��
，

�
�

�
� ，
����� 、丫 ���

，
�

�

�
� ，

盯叮�，·‘ ” 汤‘ 公��“ 子��，

����
，
��

，
����

�

�������
�，

�
�

�
� ，
����������

，
�

�

�
� ，

���

� 、 ， ，
�

�

�
� ，

�����附����犷�咨� 、 ， ����
， ��，

����
。

������ ���
，
�

�

�
� ，

���只，
�

� ，
��� �

�

�
。 ，

����幻
， �

�

�
� ，
�����

，

�
�

�
�

�
� ，

阿��，�娜����

�� ���
，
����

， ��
，
����

�

���������
，
�

，
��������������，

�
。 ，

�����
，
�

�

�
� ，

� ��犷。 哪。 了己� “ ��了 ，
����

，
��，

���
。

� �������
，
�

� ，
�����

，
�

�

�
� ， ���口

，

�
�

�
� ，

几了“ �犷。 琳���‘ “ �召� ，
����

，
��

，
����

�

� 己了全一����
， �

� ，

�����，
�

�

�
� ，
���功

，
�

�

�
� ，

肘
拐‘ 犷。 附。 才召�加�心‘

，
��已�

，
��

�

���
�

������
，
�

� ，
���又����� ，

�
� ，

�栩
犷。 哪。 了��艺‘���，

����
，
��，

飞���
�

�����
，
丁了

�

�
� ，

���������
，
�

�

�
� ，

�����
�

����
，
�

�

�
，

�
�只生���

，
�

�

�
� ，

�
�‘ 护。 ” 多。 ���“ �

咨��
，
����

，
�

，
��

�

������
，
�

�

�
， ，
���飞� ����

，

�
� ， 一

甘� 。 ，�，，，��。 �

�“ 才巴‘ ，
了���

，
��

，
���

·

������
，
�

�

�
� ，
���� � ，

�
�

�
‘

灯脚、 。
附心 弓�

�“ 宕�� ，
����

，
��

，
���

�

�����泊
，
�

�

�
� ，
����

，
�

�

�
� ，

�� �仁��弱�川��

�
�

�
� ，

对
��，�解���‘ 艺名���

，
����

，
��

，
����

�

王 德 华
、

胡 建 冶
、

晏 欣
、
王 国 玺

、

钱保功

��，� ������������� ������ �������� ���

��
·

� ���� ������������ ��������广� �又。 �二�����

���
，
��� 下���

，
���

�

王德华
， ����

，

�
�

�
� ，

高分子学报
，
����

，
�，

���
。

外��
，
�

�

�
� ，

�
、 】������ ，

�
�

�
� ，

�二
， 。，，，，��

了产�“ ��� ，
����

�

立�，
����

。

����
，
�

�

�
� ，
王 德 华

，
�� ‘ 。 、 ���己��了�� ，

��刁�
，
��

， ����
。

���
，
�

·

�
� ，

�����
，
人

�

�
�

�几只������� �
�

�
� ，

�
��丫。 哪

门�召�“ �吕� ，
����

，
��

，
����

�

中条利一郎
， 〔日〕高分子 ，

����
，
��， ���

·

���������� 八几������

�����������

�� �������� �� ���一

��� 息�����������

�
汪�� ����� 比 汪�� 入� ��刊沁二�

���乙。
，口��，少 �

�盯
��，�。 亡�� 公�

’ ‘ ��” �。 。 召 �二� �公。 ，葱� 。 ，�� �
�了己��‘��� 尸几，，�万��

，

环尸�‘入�， �。 ��乞‘ “ 才� �
� 尸�夕，艺�。 击

。 �尸。 �泛。 �乞，访�� ，

� 。 无。 二 、

������� �
‘
�， ��� � �������� �� ����� �� ��� ��������。。 ���

�

�� ��������。 ��
�

�� ��������� ��� �� ���月
一

�� �� ��� ������
七 � ���� 奋飞��� �������

，
��� ���飞 ‘一������ ��

����������
，
��� ������������� �� �������，

�����、
，
�上� �����������注� ����� ��

������� �������
，一�了 �����

，
��� ��������� ������

，
��� ������

��几�� ��� ����一 。 �几��

����������
，
��� ���������� �� ����� 、 ���� ��������

�

��� ����� ��
一�扛尺

�

������� �
廿���� �

��
，

卫������
�������� ��

�����一������

��������

�������

�������
，

�� �刃 ，��

��������
·

������ ������������� ����� �� ������
��� ��工��一��是先��� ���工����工��� ���� �������一���� �� ����� �����

�
一

�丫�����
，

��工���飞���


