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界面化学是化学的重要分支，主要研究不同相之间的界面现象与界面反应，

涉及萃取、相转移、电化学界面等多个方向，在能源催化、材料科学及环境工程

等领域具有广泛应用。然而，界面区域通常极其微薄、动态变化且性质不均，传

统分析技术难以在真实或接近真实条件下实现对其高分辨、非破坏性的表征。更

进一步的挑战在于，界面研究往往需要同步完成多组分分离、反应实时监测与结

构解析，这与传统高分辨核磁共振技术对磁场均匀性的严格要求相矛盾。

片层选择性核磁技术（Slice-selective NMR）通过结合选择性射频脉冲与脉

冲梯度场[1]，具备了独特的空间分辨能力。该技术可定位核磁样品管中的特定区

域，获取薄层切片内的氢谱信息（图 1）。由于薄层内部磁场均匀性显著高于宏

观样品，谱图分辨率得到大幅提升，从而为界面研究提供了新的表征途径。

图 1、片层选择性核磁共振技术原理示意图

该技术的核心机制在于空间定位与频率选择的结合。在 Z轴方向施加梯度脉

冲（Gz）时，原子核所感受的磁场强度与其轴向位置 Z相关，表达式为：

�� = �0 + � ∙ ��

即在样品中实现了位置的“编码”。样品管中心处磁场为 B0​ ，沿轴向向上

或向下磁场强度相应增减。随后施加的频率选择性激发脉冲，仅对特定频率范围



的核进行激发，由于不同位置对应的共振频率不同，从而实现了以 Z为中心、厚

度为 ΔZ = Z1−Z2截面的选择性激发。频率偏移与激发带宽可分别表示为：

Ω = νz − ν0 = Z∙γ∙Gz
2π

Δ� = �1 − �2 =
Z1 − Z2 ∙ γ ∙ Gz

2π
片层选择性技术凭借其空间定位与分辨增强的优势，结合核磁共振无损检测

的特点，为界面研究中的多项困难提供了解决方案。该技术已在多项界面体系中

得到成功应用。例如，Volker Deckert 团队在《德国应用化学》上发表的研究中

[2]，利用空间分辨核磁共振技术对水-苯液-液界面进行了高分辨原位探测。通过

非接触式移动探测薄层，清晰区分并追踪了界面过渡区内苯与水信号的演变，直

观揭示了组分空间分布。扩散测量进一步表明，界面处分子的垂直扩散系数显著

降低（约为体相的五分之一）（图 2），证实了各向异性扩散行为，从而减轻了

扩散对空间分辨率的限制。该工作首次在纳米尺度实现了对原始液-液界面的化

学分辨原位表征，为界面结构与动力学研究提供了新手段。

图 2、苯-水体系片层选择性¹H NMR谱图的空间剖面展示（伪三维图）。谱图从左至右表示

探测单元（250×250×1 μm³）以 50 nm 步长从苯相经界面进入水相的过程；约 20个连续位

置同时出现苯与水信号，与 1 μm厚度和 50 nm 步长相吻合[2]。

Michel Bardet 团队在《磁共振化学》上报道的研究中[3]，片层选择性技术被

应用于三类典型体系：在含圆柱形插入物的 4-甲基水杨酸溶液模型中，实现了对



局部结构的清晰空间分辨（图 3）；在 D₂O/橄榄油双相体系中，直接测定界面

位置及邻近浓度分布；在蔗糖溶解动力学体系中，实时观测浓度梯度变化并计算

扩散系数（2.21×10-¹⁰ m²/s）。这些结果共同表明，该技术能有效获取界面浓度

分布、解析相结构并监测动态过程，为界面与扩散动力学研究提供了原位分析工

具。

图 3、对含特氟龙圆柱体样品的高分辨空间定位（切片厚度约为 170 μm）

Jason E. Hein 团队在《有机化学杂志》中报道了片层选择核磁在复杂反应混

合物液-液萃取（LLE）分析中的应用[4]。该技术实时揭示了各组分在两相间的分

配行为：未反应起始物完全进入有机相，副产物 N-甲基吗啉完全进入水相，目

标物二醇与叔丁醇则分配于两相之间（图 4）。研究进一步表明，使用乙酸乙酯、

萃取前稀释反应液、以及采用盐水代替纯水，均可显著提高目标产物在有机相的

保留率。基于上述信息，研究者快速优化出最佳的后处理方案—先以乙酸乙酯稀

释，再以盐水萃取，从而大幅提升产物的回收效率。该方法以微量样品和快速实

验替代了传统试错式萃取方法，为合成化学提供了直观、高效的流程诊断工具。

图 4、（a）测试所用 Sharpless双羟化反应（b）萃取两相中各组分的片层选择性 NMR谱图

示例



基于上述文献基础，核磁组在 600兆液体核磁共振谱仪（配备 50 G/cm梯度

场）上开展了该方法的应用探索。探头的梯度场强可以满足片层选择性技术的实

施要求，可实现微米级薄层的选择性激发。在模型体系（水相为葡萄糖水溶液及

有机相为乙酸乙酯的氯仿溶液组成的双相体系）中已获得良好的片层选择性与高

分辨谱图（图 5）。

图 5、 水-有机双相模型体系的片层选择性¹H NMR 谱图（切片厚度约 50 μm）：（a）常规

方法（激发并检测区域内全部样品）的¹H NMR谱图（b）对应上层水相区域的片层选择性

¹H NMR谱图（c）对应下层有机相区域的片层选择性¹H NMR谱图

片层选择性技术本质上是一种“虚拟切割”手段与丰富核磁共振检测能力的

结合，与传统的核磁方法形成鲜明对比[5]。该技术有望广泛应用于课题组的双相

萃取过程监测、特定界面反应研究、锂离子电池电解质离子传输分析以及多相催

化体系表征等领域，为相关前沿科研提供坚实的技术支持。

欢迎感兴趣的课题组联系我们，期待与您交流合作。
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