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红外光谱探究常见污染气体对丝织品结构的影响

王丽琴!由
!
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西北大学文化遗产学院!文化遗产研究与保护技术教育部重点实验室!陕西 西安
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丝织品是由丝蛋白质组成!高温%高湿及污染物等因素会使其结构发生变化"为了科学地评估博物

馆中污染气体对丝织品结构的影响!采取人工模拟实验制备二氧化氮%二氧化硫%乙酸和氨气常见博物馆污

染气体环境!利用傅里叶红外光谱#

KTQY

$从丝蛋白质肽链结构%二级结构等方面探讨
G

种污染气体对丝织

品蛋白质结构的影响"实验结果表明!二氧化氮老化
!/O

后样品的红外光谱在
#!.$2=

_#波数附近出现甲

基对称变角振动吸收峰!而其他气体老化
,/9

的丝织品仍未产生甲基对称变角振动!说明二氧化氮对丝织

品破坏最严重"所有污染气体老化后!样品的红外光谱在
"I,

和
"""2=

_#丝蛋白
-A'

6

-:'7-

和
-A'

6

-A'

6

-

肽链

#一级$结构特征吸收峰处均有不同程度减弱!但碱性气体氨气较酸性气体减弱更明显"傅里叶红外光谱技

术结合酰胺
*

带#

#!!/

%

#$//2=

_#

$去卷积和高斯拟合法研究表明!

,/9

氨老化后仅引起丝蛋白质非结晶

区的轻微变化!

"

-

螺旋%无规卷曲%

$

-

折叠含量变化幅度较小!丝蛋白二级结构变化较小"相比而言!酸性气

体对丝蛋白二级结构影响更加显著!出现
$

-

折叠相对含量大幅降低%无规卷曲相对含量明显增加!其结晶区

遭受严重破坏"在
G

种气体中!二氧化氮对丝织品二级结构影响最显著!老化
!/O

后
$

-

折叠相对含量由原

始值
!/(!+V

降低至
#.(#$V

!约降低
G/V

"相应的二氧化氮对丝织品强度破坏最严重!在
$

-

折叠含量降低

的同时!材料的力学强度出现了显著降低"利用波数在
#I//

和
#+G/2=

_#红外光谱吸收峰的比值

#

3

#I//

*

#+G/

$和波数在
#+$/

和
#,#G2=

_#红外光谱吸收峰的比值#

3

#+$/

*

#,#G

$判断样品的老化方式!实验结果

表明二氧化氮%二氧化硫%氨气老化样品的方式主要为氧化老化!而乙酸老化的样品则发生氧化老化和水解

老化两种老化方式"随着老化时间的延长!

G

种气体中二氧化氮老化样品的
3

#+$/

*

#,#G

比值增加最多%氧化最

严重"推断与二氧化氮的强氧化性有关!也与二氧化氮使丝织品产生显著的甲基对称变角振动有关"建议博

物馆应严格监测和控制二氧化氮气体浓度"该研究为制定合理的丝织品文物存放环境提供科学依据!对丝

织品文物的保护具有重要意义"
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中国古代丝织品因其种类繁多%工艺精美%装饰独特而

闻名于世!具有极其重要的历史%科学和艺术价值"丝织品

文物是由丝蛋白质组成!经历长时间的地下埋藏纤维大分子

已经降解!甚至矿物化(

#

)

"出土后又受到光%热%污染物等

环境因素的影响!结构和性能发生了进一步劣变!糟朽十分

严重"因此!丝织品保存环境研究引起了人们的极大关注"

研究表明!蚕丝耐热性较好!

#//j

以上强度减小不大&但

经高温高湿处理后!蚕丝织物样品的红外光谱发生变化!

2

)B

伸缩振动吸收峰变窄!且相对峰强度增加&而高温干

燥处理后样品变化不明显(

$

)

"

[&

*

145L7

基于非破坏性分析的

衰减全反射傅里叶变换红外光谱分析#

:TYKTQY

$!建立了

丝织品文物结晶度%氧化和水解老化的鉴别方法(

!

)

"酸碱都

可促进蚕丝蛋白发生水解!碱性水解主要发生在肽链末端!

酸性水解肽链断裂具有更大的随意性!且还伴随着二级或者

三级结构的改变"丝织品经光%热老化后强度降低%红外光

谱发生变化(

G

)

!可利用显微红外光谱半定量分析评估丝织品

光%热及水解老化的类型"目前!丝织品保存环境研究主要

集中在温湿度%光辐照等方面!博物馆常见污染气体对丝织

品结构影响的研究报道较少(

,

)

"本文研究了二氧化氮%二氧

化硫等几种常见博物馆污染气体对丝织品结构的影响!为制

定合理的丝织品文物存放环境提供科学依据!对丝织品的保



护具有重要意义"

#

!

实验部分

(,(

!

仪器及测试条件

T])0FY$I

傅里叶红外光谱仪#德国布鲁克公司$用于

红外光谱测量"测试条件'波数
G///

%

,//2=

_#

!分辨率
G

2=

_#

!扫描次数
#+

次"利用傅里叶红外光谱仪自带
F@̀ 0

软件对酰胺
*

带进行去卷积#退卷积因子
$

!噪声减低因子

/(,

$!采用
I

点
07R;3cL

6

-A&'7

6

函数对光谱进行二阶求导处

理!指认所得子峰相应二级结构!根据各峰位在
&4;

M

;8"(#

中对谱图多次
A7N55;78

曲线拟合以使残差最小!由各子峰面

积计算各二级结构百分含量(

+

)

"

@T-##I+@C

万能材料试验机#东莞市宝大仪器有限公

司$用于抗拉强度测量!拉伸速度
,==

+

=;8

_#

"

(,<

!

试剂及样品

主要试剂'冰乙酸#天津市富宇精细化工有限公司$%无

水亚硫酸钠%铜粉#天津市天力化学试剂有限公司$%浓硫

酸%硝酸%氨水#西安化学试剂厂$%溴化钠#天津市盛奥化学

试剂有限公司$!所用试剂均为分析纯"

样品'选择与古代丝织品组成相近的现代丝绸#电力纺$

裁剪成
#/2=

#经向$

$̂(,2=

#纬向$样条作为实验样品"裁

剪时在所需宽度两端各抽出一根丝线!沿此丝线位置裁剪!

以确保样品宽度的准确性!并杜绝毛边和丝线劈裂现象产

生"

(,A

!

方法

将裁剪好的试样条放入
G

个有机玻璃箱中!以饱和溴化

钠溶液控制体系湿度
,,V

%

+/V

"在有机玻璃箱中按照下述

方法分别制备所需浓度的二氧化硫%二氧化氮%乙酸和氨气

污染气体后!将其密闭放入培养箱内
$,j

恒温老化!每隔

一段时间后取出试样条进行傅里叶红外测量"

(,D

!

污染气体制备

#(G(#

!

二氧化硫制备

将定量无水亚硫酸钠放入有机玻璃箱底部的培养皿中!

倒入过量浓硫酸后密闭反应体系!利用过量浓硫酸与亚硫酸

钠发生反应的原理制备定量二氧化硫气体!化学反应方程式

如下
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!

二氧化氮制备

同
#(G(#

方法!将定量铜粉与过量浓硝酸反应生成定量

二氧化氮!化学反应方程式如下'
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!

乙酸制备

同
#(G(#

方法!采用计算量冰乙酸自然挥发制备乙酸气

体环境"

#(G(G

!

氨气制备

同
#(G(#

方法!采用计算量氨水自然挥发制备氨气环

境"

$

!

结果与讨论
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!

污染气体种类及浓度的选择

选择的污染气体是博物馆常见污染气体二氧化氮%二氧

化硫%氨气(

I-.

)和乙酸(

"

)

"气体浓度以国标规定室内空气质

量标准或博物馆气体浓度#

4

#

$为依据(

"-#/

)

!扩大相同倍数#

$

#̂/

,

$后的浓度
4

$

进行污染气体老化丝织品实验#表
#

$!旨

在有效地进行几种污染气体对丝织品结构影响的对比研究!

以便针对性更强地对博物馆污染气体进行监测和治理!减少

其对丝织品文物的破坏"

表
(

!

污染气体种类及其浓度

-3>=/(

!

"30

9

7==@43;40

+

30/03;54./17;1/;4634*7;0

@&''N3783

M

7515

4

#

*

#

&

M

+

=

_!

$

4

$

*

#

M

+

Z

_#

$

)&(&D

Y1D(

8;34&

M

189;&f;91 $G/ /(/G.

(

#/

)

5N'DN49;&f;91 ,// /(#

(

#/

)

7==&8;7 $// /(/G

(

#/

)

7213;272;9 #/// /($

(

"

)

<,<

!

污染气体对丝织品肽链结构的影响

图
#

为丝织品在
#/G/

%

"G/2=

_#的红外光谱!其中
"I,

和
"""2=

_#分别为丝蛋白
-A'

6

-:'7-

和
-A'

6

-A'

6
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肽链#一级$

结构特征吸收峰(

##-#$

)

"

图
(

!

污染气体老化的丝织品在
(NDN

!

PDN12

Z(的

红外光谱图
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'空白样品&

6

'二氧化氮老化
G/9

样&

4

'二氧化硫老化
G/9

样&

7

'乙酸老化
G/9

样&

8

'氨老化
G/9

样
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&5N413&7==&8;7D&4G/9

!!

由图
#

可知'所有污染气体老化
G/9

后样品上述特征峰

均有不同程度减弱!但碱性气体氨气较酸性气体减弱更明

显!碱能促进蚕丝蛋白发生水解!可能主要发生在肽链的末

端(

!

)

"

<,A

!

甲基对称变角振动的产生

图
$

为污染气体老化样品在
#GG/

%

#!G/2=

_#的红外
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光谱图!由图可知'二氧化氮老化
!/O

后样品在
#!.$2=

_#

附近出现甲基对称变角振动吸收峰(

#!

)

!说明二氧化氮对丝

织品破坏最严重!其老化产物的蛋白质分子结构中产生了甲

基!而其他气体老化
,/9

的丝织品未产生甲基对称变角振

动"

图
<

!

丝织品在
(DDN

!

(ADN12

Z(的红外光谱图
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'空白样品&

6

'二氧化氮老化
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样&

4
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,/9
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'

乙酸老化
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样

)*

+

,<

!

)-'S0

9

/1463784./0*=C0?*4./G

9

70@6/47

+

30

9

7==@43;40

*;4./?3[/=/;

+

4.63;

+

/(DDN

!

(ADN12

Z(

5

'

U;3O&N31f

*

&5N41

&

6

'

]f

*

&5N413&8;34&

M

189;&f;91D&4!/O

&

4

'

]f

*

&5N413&5N'DN49;&f;91D&4,/9

&

7

'

]f

*

&5N413&7213;272;9D&4,/

9

&

8

'

]f

*

&5N413&7==&8;7D&4,/9

<,D

!

污染气体对丝织品蛋白质二级结构的影响

选择酰胺
*

带红外光谱
#!!/

%

#$//2=

_#区域研究丝

蛋白二级结构是因为它不仅具有完整的蛋白质二级结构吸收

峰!而且能消除水气干扰%并且有效区分无规卷曲和
"

-

螺旋

结构"根据文献(

#G

)指认'

#!!/

%

#$"/2=

_#为
"

-

螺旋!

#$I/

%

#$G,2=

_#为无规卷曲!

#$,/

%

#$$/2=

_#为
$

-

折

叠"丝蛋白非结晶区的主要组成是无规卷曲和
"

-

螺旋!结晶

区的主要成分是
$

-

折叠(

#,

)

"

空白丝纤维的红外光谱
A7N55;78

拟合曲线见图
!

!经计

算污染气体老化后丝蛋白二级结构相对含量见表
$

"由表可

知'#

#

$丝蛋白经
,/9

碱性气体氨老化后!

"

-

螺旋含量有所

降低%无规卷曲轻微增加!说明非结晶区出现轻微老化&

$

-

折叠含量未降低!说明结晶区没有发生老化&且
"

-

螺旋%无

规卷曲%

$

-

折叠含量变化幅度较小!表明碱对丝蛋白二级结

构影响较小"#

$

$总的来说!随着二氧化氮%乙酸%二氧化硫

酸性气体老化的不断进行!呈现丝蛋白
$

-

折叠相对含量大幅

降低%无规卷曲相对含量明显增加!

"

-

螺旋相对含量基本不

变的变化趋势"说明酸性气体使丝蛋白的结晶区产生严重破

坏!这与
[&

*

145L7

(

#+

)报道的酸性水解还伴随着二级结构改

变相吻合"#

!

$在
G

种气体中!二氧化氮对丝织品二级结构影

响最显著!老化
!/O

后
$

-

折叠相对含量由原始值
!/(!+V

降

低至
#.(#$V

!约降低
G/V

"

图
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!

空白丝纤维的红外
"3@00*3;

拟合曲线
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污染气体老化的丝蛋白二级结构相对含量表
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-

折叠结构决定了丝织品的机械性能(

#I

)

!若提高
$

-

折叠

结构的含量!会增加其力学性能(

#.

)

!这是因为
$

-

折叠结构较

无规卷曲%

"

-

螺旋结构更紧密"不同老化时间样品抗拉强度
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$随时间#
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9

$基本呈线性降低!线性回归拟合处理得

方程式#

#

$2式#

G

$"可以看出!在
G

种老化样品中!二氧化

氮老化样品的方程式
#

的斜率#

_.G(".I/

$数值最大%且为

负值!说明二氧化氮老化样品的抗拉强度随时间增加降低最

显著"

G

种污染气体对丝绸强度损失的关系大约是二氧化硫
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倍乙酸
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倍氨气
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抗拉强度实验测试是使用万能材料试验机进行破坏性试

验!需要样品多&而丝蛋白二级结构相对含量测试的傅里叶

红外光谱属无损*微损分析!若采用微区红外光谱仅需微量

样品!这为丝织品文物保存状态评估提供了有效途径"

<,E

!

污染气体对丝织品老化方式的影响

丝织品老化主要分为水解老化和氧化老化"张晓梅建议

以丝织品
#I//

和
#+G/2=

_#红外光谱吸收峰的比值#记为
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*

#+G/

$作为判定水解发生程度的指标(

G

)

"若
3

#I//

*

#+G/

值

越大!表明丝织品发生水解越严重"其中
#I//2=

_#为羧基

吸收峰&

#+G/2=

_#为
((

C F

伸缩振动峰!因老化过程中基

本不变!选该谱带为内标谱带"
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提出以
#+$/

和
#,#G2=

_#红外光谱吸收峰的

比值#记为
3

#+$/

*

#,#G

$作为判定发生氧化程度的指标(

!

!

#"

)

!其

中
#,#G2=

_#酰胺
'

的
)

2

B

平面弯曲和
C

2

)

伸展振动作

内标谱带!

#+$/2=

_#为酰胺
(

的
((

C F

伸展振动吸收峰!

其峰值与
#.,/

%

#+//2=

_#多肽氧化产物酮%醛吸收峰有

关"若样品
#+$/

*

#,#G2=

_#峰比值比空白样品比值越大!

表明其氧化老化越严重"

计算 求 得 各 种 老 化 样 品 和 空 白 样 品
3

#I//

*

#+G/

和

3

#+$/

*

#,#G

#表
!

$!并进行比较分析可知'除乙酸在老化前期

有水解老化发生!其他气体均以氧化老化方式占主导地位&

特别是二氧化氮!随着老化时间的延长!

3

#+$/

*

#,#G

比值逐渐

增大%氧化越加严重"老化机制与二氧化氮的强氧化性有

关!同时结合
$(!

推断二氧化氮使丝织品产生显著的甲基对

称变角振动!所生成的甲基又进一步增进了二氧化氮的氧化

作用(

!

)

"

!

!

结
!

论

!!

利用傅里叶红外光谱研究二氧化氮%二氧化硫%乙酸%

氨气几种常见污染气体对丝织品结构影响的实验结果表明!

酸性气体对丝蛋白二级结构影响严重!出现
$

-

折叠相对含量

降低%无规卷曲相对含量增加!对结晶区产生了破坏!且丝

织品的强度明显降低!

G

种污染气体对丝绸强度损失的关系

大约是二氧化硫
g#(I

倍乙酸
g$(#

倍氨气
g/(/#$

倍二氧

化氮&

G

种污染气体中二氧化氮对丝织品的老化最严重!主

要发生氧化老化!

!/O

老化后出现明显的甲基对称变角振动

吸收峰%

$

-

折叠结构转变为无规卷曲结构!建议应严格监测

和控制博物馆二氧化氮浓度"碱性气体氨老化实验结果表

明!其对丝蛋白二级结构影响较小!

$

-

折叠相对含量基本未

变化!而对肽链的影响则更加明显!加速肽链老化"利用傅

里叶红外光谱分析丝蛋白二级结构的含量!为丝织品文物保

存状态评估提供了有效途径"

S/8/6/;1/0

(

#

)

!

JN\

!

A&8

M

J\

!

T78@@

!

137'?a&N487'&DCN'3N47'B14;37

M

1

!

$/#I

!

$,

'

#.,?

(

$

)

!

bB:FB&8

M

-

6

1

!

U`b;-

6

;8

M

!

bBF̀ J78

M

!

137'

#赵宏业!吴子婴!周
!

旸!等$

?02;1821&D014;2N'3N41

#蚕业科学$!

$/#G

!

G/

#

,

$'

.",?

(

!

)

!

[&

*

145L7E :

!

m&

H

1X5L;T

!

m&

H

1X5L7a?0

*

1234&2O;=;27:237@743:

'

E&'12N'74789S;&=&'12N'740

*

1234&52&

*6

!

$/#,

!

#!,

'

,I+?

(

G

)

!

bO78

M

\)

!

A&8

M

<C

!

A&8

M

J\?a&N487'&DCN'3N47'B14;37

M

1

!

$/#"

!

!.

'

,!?

(

,

)

!

ZQ̀ aN78

#刘
!

娟$

?0O78

M

O7;

#上海$'

]753CO;87 8̀;R145;3

6

&D02;1821789T12O8&'&

M6

#华东理工大学$!

$/#G?

(

+

)

!

E:bO18-cO18

!

U:)AZ;-

P

;8

!

A7>4;1'7[

!

137'

#马珍珍!王丽琴!

A7>4;1'7[

!等$

?0

*

1234&52&

*6

7890

*

12347':87'

6

5;5

#光谱学与光谱

分析$!

$/#I

!

!I

#

"

$'

$I#$?

(

I

)

!

b&4

*

75::

!

0L&N4&N

*

73;5:?0N537;87>'1C;3;157890&2;13

6

!

$/#+

!

$/

'

,$?

(

.

)

!

BNTK

!

a;7U T

!

C7&aa

!

137'?:3=&5

*

O14;2]8R;4&8=183

!

$/#,

!

#$!

#

@743S

$'

GG"?

(

"

)

!

bB:)AJ78-O&8

M

!

ZQ̀ A18-';78

M

#张艳红!刘根亮$

?CO;87CN'3N47'B14;37

M

102;183;D;2Y151742O

#中国文物科学研究$!

$/#+

!#

!

$'

,"?

(

#/

)

!

AS

*

T#...!

2

$//$

#

)73;&87'03789749&D3O1@1&

*

'1

/

5Y1

*

N>';2&DCO;87

$!

Q89&&4:;4eN7';3

6

03789749

#室内空气质量标准$

?

(

##

)

!

:L

6

Nc0

!

:L

6

NcT

!

C7L78S

!

137'?a&N487'&DE&'12N'74034N23N41

!

$/#G

!

#/I!

'

!I?

(

#$

)

!

Z;Na

!

AN&<B

!

bO&NJ

!

137'?a&N487'&D:42O71&'&

M

;27'02;1821

!

$/##

!

!.

#

I

$'

#I+!?

(

#!

)

!

J̀ :) E18

M

-=18

M

!

CB])CO78

M

-

H

;1

!

J̀ ]a;8

M

!

137'

#苑萌萌!陈长洁!岳
!

静!等$

?a&N487'&D0;'L

#丝绸$!

$/#!

!

,/

#

#$

$'

I?

(

#G

)

!

\Q]E18

M

-f;7

!

ZQ̀ JN78

#谢孟峡!刘
!

媛$

?CO1=;27'a&N487'&DCO;8151 8̀;R145;3;15

#高等学校化学学报$!

$//!

!

$G

#

$

$'

$$+?

(

#,

)

!

)N=737[

!

073&Y

!

J7c7X7[

!

137'?@&'

6

=14

!

$/#,

!

II

'

.I?

G.+!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



(

#+

)

!

[&

*

145L7E :

!

@7X218;5<

!

E;'2c741LaE

!

137'?@&'

6

=14<1

M

47973;&8789037>;';3

6

!

$/#,

!

#$/

'

!,I?

(

#I

)

!

E&4;8:

!

:'7=@?E7314;7'502;1821789]8

M

;8114;8

M

C

!

$/#+

!

+,

'

$#,?

(

#.

)

!

[&OZ<

!

CO18

M

J

!

T18

M

C@

!

137'?@4&

M

4155;8@&'

6

=1402;1821

!

$/#,

!

G+

'

.+?

(

#"

)

!

[&

*

145L7E :

!

@7X218;5<

!

S7

M

8;NLa

!

137'?@&'

6

=14<1

M

47973;&8789037>;';3

6

!

$/#G

!

#/,

'

#.,?

M4@5

H

784./';8=@/;1/78L7227;"30!7==@43;407;4./M*=C)3>6*1

M46@14@6/0U30/57;';8636/5M

9

/1467017

9H

U:)AZ;-

P

;8

!

JF̀ YN;

!

bB:F\;8

M

02O&&'&DCN'3N47'B14;37

M

1

!

[1

6

Z7>&473&4

6

&DCN'3N47'B14;37

M

1Y151742O789C&8514R73;&8

#

)&43OX153 8̀;R145;3

6

$!

E;8;534

6

&D]9N273;&8

!

\;

/

78

!

I#//+"

!

CO;87

$>046314

!

:55;'L;5=791N

*

&D

*

4&31;85

!

3O1;4534N23N415741175

6

3&>12O78

M

19>

6

O;

M

O31=

*

1473N41

!

O;

M

OON=;9;3

6

!

*

&''N37835

789&3O14D723&45?Q8&49143&52;183;D;27''

6

1R7'N7313O1;8D'N1821&D

*

&''N3783

M

7515&85;'LD7>4;25534N23N415

!

743;D;2;7'5;=N'7319

1f

*

14;=1835X1412&89N23193&

*

41

*

7412&==&8

*

&''N3783

M

7518R;4&8=1835;8=N51N=5

!

;82'N9;8

M

8;34&

M

189;&f;91

!

5N'DN49;&f-

;91

!

7213;272;97897==&8;7?TO11DD1235&D3O1D&N4L;895&D

*

&''N3783

M

7515&8

*

4&31;8

*

1

*

3;915

!

512&8974

6

534N23N415789&3O14

75

*

1235X141;8R153;

M

7319N5;8

M

K&N4;1434785D&4=;8D474195

*

1234&52&

*6

#

KTQY

$

?TO11f

*

14;=1837'415N'355O&X193O73D&45;'L

D7>4;257

M

;8

M

X;3O8;34&

M

189;&f;91D&4!/O

!

3O14174&513O1

*

17L&D3O1=13O

6

'5

6

==134;291D&4=73;&8R;>473;&8

!

8174#!.$

2=

_#

!

XO;2O9;98&37

**

174&83O157=

*

'157

M

;8

M

X;3O&3O14

M

7515D&4,/97

6

5?Q3X755O&X83O738;34&

M

189;&f;91O793O1=&53

514;&N597=7

M

13&5;'LD7>4;25?:D3147

M

;8

M

X;3O7''

*

&''N3783

M

7515

!

3O17>5&4

*

3;&8

*

17L5&D-A'

6

-:'7-789-A'

6

-A'

6

-

*

1

*

3;91

2O7;85

#

*

4;=74

6

534N23N41

$

73"I,789"""2=

_#

X1417''419N219;8R74

6

;8

M

91

M

4115

!

>N33O11DD123&D3O17'L7';81

M

757==&8;7

&83O1

*

1

*

3;912O7;85X75=&41&>R;&N53O783O73&D&3O1472;9;2

M

7515?TO1912&8R&'N3;&8&D3O17=;91

*

>789

#

#!!/

%

#$//

2=

_#

$

789A7N55;78D;33;8

M

415N'355O&X193O733O157=

*

'157

M

;8

M

X;3O7==&8;7D&4,/97

6

5O79&8'

6

5';

M

O32O78

M

15;83O17=&4-

*

O&N541

M

;&8X;3O5';

M

O32&831832O78

M

15&D

"

-O1';f

!

4789&=2&;'789

$

-5O113

!

7893O1512&8974

6

534N23N415&D5;'L

*

4&31;89;98&3

2O78

M

1=N2O?Q82&=

*

74;5&8X;3O7==&8;7

!

72;9

M

7515O7975;

M

8;D;2783;8D'N1821&83O1512&8974

6

534N23N415&D5;'L

*

4&31;8?

TO141'73;R12&83183&D

$

-5O113X75

M

4173'

6

419N219X;3O3O73&D4789&=2&;'5;824175;8

M

5;

M

8;D;2783'

6

!

7893O124

6

537'';8141

M

;&8

X7597=7

M

19514;&N5'

6

?:=&8

M

3O1D&N4

M

7515

!

8;34&

M

189;&f;91O753O1=&535;

M

8;D;27831DD123&8512&8974

6

534N23N415&D5;'L

D7>4;25?TO141'73;R12&83183&D

$

-5O1135912417519D4&=!/(!+V3&#.(#$V7D314!/O&N45

/

7

M

;8

M

!

XO;2O419N2197>&N3G/V?

TO18;34&

M

189;&f;91O793O1=&53514;&N597=7

M

13&3O153418

M

3O&D5;'LD7>4;25?U;3O3O1912';8;8

M

&D3O1

$

-5O113

!

3O1=12O78;-

27'53418

M

3O&D3O1=7314;7'912417519?TO1473;&5&D;8D474197>5&4

*

3;&8

*

17L5739;DD14183X7R18N=>1453

#I//

*

#+G/

7893

#+$/

*

#,#G

X141N5193&

H

N9

M

13O17

M

;8

M

=&915?Ff;973;&841723;&8&22N4419=7;8'

6

3&3O157=

*

'157

M

;8

M

X;3O8;34&

M

189;&f;91

!

5N'DN49;&f-

;91

!

7897==&8;7?S&3O&f;973;&8789O

6

94&'

6

5;541723;&8O7

**

18193&3O157=

*

'157

M

;8

M

X;3O7213;272;9?U;3O3O1;8241751&D

7

M

;8

M

3;=1

!

3O1473;&&D3

#+$/

*

#,#G

&D3O157=

*

'157

M

19X;3O8;34&

M

189;&f;91;82417519=&537=&8

M

3O1D&N4

M

75157893O1&f;97-

3;&8X753O1=&5351R141?Q3X75;8D144193O73;3X7541'73193&3O1534&8

M

&f;9;c;8

M*

4&

*

143

6

&D8;34&

M

189;&f;91

!

7'5&755&2;7319

X;3O3O15;

M

8;D;2783=13O

6

'5

6

==134

6

R;>473;&8&22N44;8

M

&D3O15;'LD7>4;27

M

;8

M

X;3O8;34&

M

189;&f;91?Q3;55N

MM

153193O733O1

2&82183473;&8&D8;34&

M

189;&f;91

M

755O&N'9>1534;23'

6

=&8;3&4197892&834&''19;8=N51N=5?TO;553N9

6*

4&R;915752;183;D;2>7-

5;5D&4D&4=N'73;8

M

74175&87>'153&47

M

118R;4&8=183D&45;'L2N'3N47'41';25

!

789;5&D

M

41735;

M

8;D;278213&3O1

*

4&3123;&8&D5;'L

2N'3N47'41';25?

V/

H

?7650

!

KTQY

&

0;'L

&

A75

*

&''N3783

&

034N23N41

&

:

M

;8

M

#

Y121;R19:

*

4?$"

!

$/#.

&

7221

*

319F23?#$

!

$/#.

$

!!

,.+!

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




