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硝酸盐是水中-三氮.#硝酸盐氮'氨氮'总氮$之一!是反映水体受污染程度的一项重要指标"传统

-现场采样
N

离线分析.的硝酸盐化学检测方法操作繁琐'耗时长!难以满足现代水环境实时在线检测需求"

由于硝酸根在紫外区具有很强的紫外吸收特性!并且紫外吸收光谱法具有简便快速'可实现实时在线监测

等特点!近年来被广泛用于硝酸盐浓度的测量"但使用紫外吸收光谱法检测水体硝酸盐含量时!容易受到水

体浊度影响!造成谱线非线性抬升!导致测量误差"目前对浊度补偿算法的研究大都用于水中
_>[

含量的

检测!对硝酸盐检测中浊度干扰去除研究较少"为此提出一种基于一阶导数紫外吸收光谱的硝酸盐浓度测

量方法!该方法可以减小浊度干扰!从而提高紫外光谱快速检测硝酸盐含量的准确度"通过测量福尔马肼与

硝酸钠标准溶液和它们混合溶液在
:A=

!

9==5B

波段的紫外吸收光谱并做一阶导数光谱处理!处理后的光

谱采用
7*Z-,ce

V

NR4.*

V

滤波进行去噪平滑处理!比较浊度与硝酸盐紫外吸收一阶导数光谱特征!分波段研究

浊度对硝酸盐紫外一阶导数光谱影响!结果表明硝酸盐导数光谱在
88=

!

89=5B

波段受浊度影响小&选取

88=

!

89=5B

波段作为光谱分析区间!以
9=

种不同浓度混合的福尔马肼与硝酸钠溶液作为训练样本!利用

偏最小二乘算法建立硝酸盐定量分析模型!使用该建模模型预测剩下的
F

种不同浓度福尔马肼与硝酸钠混

合溶液中硝酸盐的浓度!结果表明福尔马肼干扰下硝酸盐测量结果的预测决定系数#
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"为进一

步验证该方法的准确性与稳定性!使用该建模模型预测高岭土与硝酸钾配制的混合水样中硝酸盐的浓度!

结果表明该方法对高岭土干扰下硝酸盐测量结果的预测决定系数
D

8 为
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!预测均方根误差
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为
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"综上所述!提出的硝酸盐浓度紫外导数光谱检测方法!采用
88=

!

89=5B

波段的紫外导

数光谱数据!结合
6$7

建模!可以快速准确测量在浊度干扰下水体硝酸盐的浓度!为发展实际水体硝酸盐

在线监测技术与设备提供方法基础"
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近年来!随着工业化的发展!越来越多的含氮化合物被

排放到自然界中!这些含氮物质会经氧化产生硝酸盐"硝酸

盐氮#
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$是水中-三氮.#硝酸盐氮'氨氮'总氮$

之一!能反映水源水体受污染的程度!是水体富营养化的一

项重要指标)
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"常见硝酸盐检测方法有离子色谱法)
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*

!锌镉

还原法)
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*

!离子电极法)

?

*

!气相分子吸收法)

(

*

!和紫外光谱

法)

F

*

"紫外光谱法具有简单'快速'无需样品制备'成本低

等优点!目前已被广泛应用于水体硝酸盐检测"

8=

世纪
F=

年代!
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等)

D

*率先指出硝酸盐在紫外光谱区具有吸收特

征!此后!紫外光谱法检测硝酸盐经历单波长)

D

*到双波长)

@

*

再到全光谱)

F

*三个阶段"但在有浊度的水体中!浊度在紫外
N

可见整个波段都有吸收会覆盖硝酸盐特征吸收光谱区!并干

扰紫外光谱法对硝酸盐含量的直接测定!影响测量结果精确



度"为此!许多学者开展浊度干扰补偿算法研究"如周俊)

A

*

采用物理技术即离心分离的预处理后再进行紫外分光光度法

测定来去除浊度干扰&吴慧玲等)
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*采用双波长法即在
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和
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双波长下进行浊度补偿&吴德操等)
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*建立散射模型

对浊度进行补偿&

P2

等)
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*引入衰减系数对水体浊度进行补

偿"但目前对浊度补偿算法的研究大都用于水中
_>[

含量

的检测!对硝酸盐检测中浊度干扰去除研究较少"

本文提出使用紫外一阶导数光谱法检测含有浊度水体的

硝酸盐含量!通过对硝酸盐与浊度混合水样的紫外光谱求导

后!研究浊度溶液一阶导数吸收光谱值对硝酸盐溶液一阶导

数吸收光谱值的影响'以及混合溶液中硝酸盐一阶导数光谱

引起的偏差影响来选择合适的光谱区间!运用偏最小二乘算

法建立该光谱区间一阶导数光谱下硝酸盐的定量分析模型!

通过比较模型的决定系数和均方根误差!分析一阶导数吸收

光谱法去除浊度干扰的可行性!并使用该建模模型对高岭土

和硝酸盐混合溶液一阶导数光谱数据进行分析!进一步论证

该方法的可靠性"

:
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实验部分
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实验将分为方法研究和方法验证两个部分"根据0水

质///浊度的测定1#
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$和0海水/浑浊度的测

定/目视比色法1#

bNPON[ONP7N==(9

$!目前一般采用福尔

马肼'硅藻土和高岭土来配制浊度溶液"福尔马肼浊度标准

液光学稳定性好'颗粒均匀'不易沉淀!与天然浑浊水体具

有相似性)
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*

!实验将选取福尔马肼与硝酸钠配制的混合溶

液作为方法研究!论证在
88=

!

89=5B

波段使用一阶导数紫

外光谱法消除浊度干扰的准确性!选取由高岭土与硝酸钾配

制的混合水样做方法验证进一步论证该方法的准确性与稳定

性"
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福尔马肼浊度溶液是由硫酸肼和六次甲基四胺配制而

成!并将
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液'浊度标准液及它们的混合样品液吸光度"将新鲜的去离

子水作为参照!以中等速度在
:XB

光程长的石英池中扫描!

该仪器的分辨率为
=C:5B

"
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结果与讨论
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浊度#硝酸盐光谱特征分析
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浊度标准液在
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波

段的紫外吸收光谱!并将它们作一阶导数分析!一阶导数处

理后的光谱图像较为毛糙!而
7*Z-,ce

V

NR4.*
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滤波算法与其

他去噪算法相比!可以保留更多的图像边缘细节!是一种不

受图像数据本身限制的平滑滤波算法)

:?

*

!故本次选用
7R

算

法进行平滑去噪处理!结果如图
:

所示"
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在只含有硝酸盐的水溶液中!只有硝酸根离子具有紫外

吸收特性!且硝酸根的吸收波段主要集中在
:A=

!

8?=5B
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如图
:
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$所示"而浊度溶液在整个紫外波段都有紫外吸收!

见图
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$!且在
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波段紫外吸收值较高!因此在

有浊度存在的硝酸盐溶液中!浊度会干扰硝酸盐的紫外吸收

光谱"图
:
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$和图
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$为硝酸钠和福尔马肼浊度溶液的一

阶导数光谱图!可以看出硝酸盐或浊度溶液的一阶导数光谱

曲线与它们的浓度之间具有很好的对应关系"浊度溶液的一

阶导数紫外吸收值随着波长的增加而逐渐减小"硝酸盐溶液

的一阶导数光谱值随波长的增大出现先减小后增大的变化趋

势!且其导数曲线相交于#

8=:

!
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$这一点!即表示硝酸盐吸

光度的峰值在
8=:5B

处!也可以从图
:
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$得到验证"分析

图
:

#

X

$和图
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$可以选择合适的光谱区间!浊度溶液的一

阶导数光谱会对硝酸盐一阶导数光谱影响非常小"
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!

一阶导数谱特征波段的选取

为选取合适的光谱区间!为此分析了浊度一阶导数光谱

对硝酸盐一阶导数光谱的影响!研究不同浓度浊度溶液的一

阶导数吸收光谱值对同一浓度硝酸盐溶液一阶导数吸收光谱

值的比值!结果如图
8

所示"

图
;

!

浊度一阶导数谱与硝酸盐一阶导数谱的比值随波长分

布图!以
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$
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从图
8

可以看出!硝酸盐浓度一定时!浊度浓度越小!

浊度一阶导数值对硝酸盐影响越小!且在
88=

!

89=5B

波

段!浊度溶液的一阶导数值对硝酸盐溶液的影响最小!该波

段浊度溶液与硝酸盐溶液的一阶导数吸收光谱值的比值在

9C=8J

!

8:C=FJ

之间"当波长较短时!浊度溶液的一阶导数

吸收值较大!对硝酸盐一阶导数谱的影响也较大&当波长大

于
89=5B

时!随着波长的增加!浊度溶液的一阶导数值对

硝酸盐溶液的影响也会越来越大!主要与硝酸根的吸收波段

集中在
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!
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有关"

为了验证在
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!
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波段可以使用一阶导数光谱法

去除浊度的干扰!接下来研究混合溶液中硝酸盐一阶导数光

谱引起的偏差影响"将上述
F

种硝酸钠溶液与
F

种福尔马肼

浊度溶液两两混合!得到
9F

种不同浓度的混合溶液!测量这

9F

种混合溶液在
:A=

!

9==5B

波段的紫外吸收光谱并做一

阶导数分析!研究混合溶液一阶导数吸收谱对图
:

#

X

$硝酸盐

一阶导数光谱引起的偏差影响!结果如图
9

所示"

图
!

!

硝酸盐中加入不同浓度浊度引起的偏差随波长分布图
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可以看出!在
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!

89=5B

波段!在
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硝酸盐中加入不同浓度浊度溶液后!此时硝酸盐溶液引起的

偏差范围最小!其范围在
:C?(J

!

:FC=:J

之间!这与前面

分析结果对应!即可以在
88=

!

89=5B

波段使用一阶导数吸

收谱去除浊度的干扰"
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定量反演算法的建立

为了评价波长在
88=

!

89=5B

波段时可以通过一阶导数

来估计混合溶液中硝酸盐的浓度!对该波段一阶导数光谱建

立偏最小二乘回归#

)

*+,-*../*0,0

1

2*+/0

!

6$7

$模型"将上述

福尔马肼与硝酸钠混合的
9F

种溶液作为数学建模样本!浊

度为
:(Q#L

的
F

种混合溶液作为预测集!剩余的
9=

种混合

溶液作为建模集!在
!*,.*'

中调入
88=

!

89=5B

谱区的一

阶导数吸收光谱数据!利用
6$7

算法进行留一交叉验证!建

立相应谱区的校正 模 型!得 到 建 模 集 决 定 系 数
!

8 为

=CAA:(

!均方根误差
;!7<_d

为
=C8=D9B

3

+

$

E:

!预测

集决定系数
!

8 为
=CAA?9

!均方根误差
;!7<6

为
=C9?FA

B

3

+

$

E:

"将得到的
9F

种硝酸钠溶液浓度的预测值与实际

值之间进行拟合!结果如图
?

所示"

!!

从图
?

可以看出!波长在
88=

!

89=5B

时将数据运用

6$7

算法进行拟合!得到线性拟合曲线方程为
,

H:C=::?9

E=C=:D?:

!斜率为
:C=::?

接近于
:

!表明线性相关性非常
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好"

图
:

!

硝酸盐溶液预测值与真实值间拟合曲线

回归方程
,

H:C=::?9E=C=:D?:

!

!

8

H=CAA?9

"#

$

%:

!

A(84/#+0.'#

-

3(/6((01(2(1(0*(748>(40)

-

1()#*/()748>(+20#/14/(3

5

NSD

;/

3

+/00-45\25X,-45

,

H:C=::?9E=C=:D?:

!

!

8

H=CAA?9

;%:

!

高岭土硝酸盐混合溶液吸收光谱特征分析

为了验证该方法对其他浊度溶液也适用!实验还选取高

岭土与硝酸钾溶液并两两混合得到
:(

种混合悬浊液"测量

这些混合溶液在
88=

!

89=5B

区间的紫外吸收光谱!并做一

阶导数处理"将处理后的数据利用图
?

的
6$7

算法校正模型

得到硝酸盐的预测值!如图
(

所示"

!!

图
(

实线为一元线性拟合曲线!预测集决定系数
!

8 为

=CAA:(

!接近于
:

!均方根误差
;!7<6

为
=C9F8@B

3

+

$

E:

!说明该模型的预测效果好'精度高"结果表明在
88=

!

89=5B

区间!紫外一阶导数光谱法适用于有高岭土存在的

硝酸盐混合水样!且硝酸盐溶液的阳离子选取对实验没有影

响"

图
?

!

硝酸盐溶液预测值与真实值间拟合曲线

回归方程
,

H:C==@(9E=C9DAA

!

!

8

H=CAA:(

"#

$

%?

!

A(84/#+0.'#

-

3(/6((01(2(1(0*(748>(40)

-

1()#*/()748>(+20#/14/(3

5

NSD

;/

3

+/00-45\25X,-45

,

H:C==@(9E=C9DAA

!

!

8

H=CAA:(

9

!

结
!

论

!!

使用紫外一阶导数吸收光谱法在
88=

!

89=5B

波段测定

有浊度存在时的硝酸盐水样!即通过测量不同浓度硝酸盐与

浊度混合溶液的紫外吸收光谱!分析单组分溶液浊度溶液一

阶导数光谱值对硝酸盐溶液的影响'以及硝酸盐与浊度的混

合溶液中硝酸盐一阶导数光谱引起的偏差影响选择合适的光

谱区间!并对该波段即
88=

!

89=5B

光谱区间通过
6$7

算法

建立硝酸盐光谱模型!结果表明福尔马肼与硝酸盐混合的水

样预测集决定系数
!

8 为
=CAA?9

!均方根误差
;!7<6

为

=C9?FAB

3

+

$

E:

!并使用该
6$7

算法校正模型对高岭土与

硝酸盐混合的水样一阶导数光谱分析!得到的预测集决定系

数
D

8 为
=CAA:(

!均方根误差
;!7<6

为
=C9F8@B

3

+

$

E:

!

表明该模型稳定可靠且具有很好的预测性能"该方法可以准

确快速的预测浊度存在的水样中硝酸盐的含量!为进一步实

现水体参数快速测定提供理论基础"

A(2(1(0*(.

)

:

*

!

Q4

3

*+4R

!

%2+

3

-5"UW%-4

3

/4XY/B-0,+

V

!

8=:?

!

:8=

#

:N9

$(

8DAW

)

8

*

!

g2+*,*7

!

b2

]

-,4B-M

!

P4+-4e*M

!

K,4gW%250/e-g*

3

*e2

!

8=:?

!

F9

(

F?AW

)

9

*

!

725Pb

!

T*5

3

P T

!

M2*5_MW"&Z*5X/&!*,/+-*.0;/0/*+XY

!

8=:?

!

@F?N@FD

(

:==?W

)

?

*

!

7Y*S;

!

T-..-*B0"6

!

!-../+"

!

U45/0[$W"

3

+-X2.,2+/

!

8=:9

!

9

#

9

$(

98DW

)

(

*

!

P<6-5

3

!

OP>L$uN

V

*5

!

OP>L7Y*5

#何
!

平!周侣艳!周
!

珊$

W<5Z-+45B/5,*.!45-,4+-5

3

-5_Y-5*

#中国环境监测$!

8=:(

!

9:

#

:

$(

AAW

)

F

*

!

>

3

2+*Q

!

P*5

V

*#WQ*,2+/

!

:AFF

!

8:8

(

D(@W

)

D

*

!

OP<QRa-*5N

V

42

!

$K$-

#郑现友!李
!

俐$

W_Y-5/0/U42+5*.4\7

)

/X,+40X4

)V

$*'4+*,4+

V

#光谱实验室$!

8==F

!

89

#

9

$(

F:9W

)

@

*

!

$K[*5

!

b<QR T/-NS/-

!

_"KO45

3

N

1

-

!

/,*.

#李
!

丹!冯巍巍!蔡宗岐!等$

W<./X,+4N>

)

,-X#/XY54.4

3V

"

))

.-X*,-45

#光电技术应用$!

8=:(

!

9=

#

:

$(

F@W

)

A

*

!

OP>LU25

#周
!

俊$

W7X-/5X/*5&#/XY54.4

3V

K554Z*,-45P/+*-&

#科技创新导报$!

8=:9

!#

:?

$(

:8?W

)

:=

*

!

TL P2-N.-5

3

!

PLOY*5N'4

!

_P"Ka-5N0Y/5

3

!

/,*.

#吴慧玲!胡湛波!柴欣生!等$

W7

)

/X,+40X4

)V

*5&7

)

/X,+*."5*.

V

0-0

#光谱学与光谱

分析$!

8=:F

!

9F

#

(

$(

:9AFW

)

::

*

!

TL[/NX*4

!

T<K%-*4

!

#"QRR/

!

/,*.

#吴德操!魏
!

彪!汤
!

戈!等$

W"X,*>

)

,-X*7-5-X*

#光学学报$!

8=:D

!

9D

#

8

$(

=89===DW

)

:8

*

!

P2M-5

3

,-*5

!

T/5M-cY*5

3

!

T*5

3

a-*4

)

-5

3

W7/504+0f "X,2*,4+0%

(

_Y/B-X*.

!

8=:F

!

88D

(

9A9W

)

:9

*

!

!*+

V

"55Pb+*5045W:F,Y/&W"6P""TT"*5&T6_b

!

:A@(W:99W

(:A8

第
A

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



)

:?

*

!

$Kg*5

3

!

M"QR7Y*4N

1

-5

3

#李
!

亢!杨绍清$

WU42+5*.4\[*,*"X

1

2-0-,-45f6+4X/00-5

3

#数据采集与处理$!

8=:=

!

8(

#

7

$(

D8W

D/>)

5

+0/'(M(/(1,#04/#+0+2H#/14/(6#/'YX"#1./M(1#74/#7(D

-

(*/1>,

>0)(1&>13#)#/

5

C0/(12(1(0*(

_P<Qa-*4NS/-

:

!

8

!

9

!

MKQR*4N\*5

3

:

!

9

!

OP">Q*5N

]

-5

3

:

!

9

#

!

R"Q#-5

3

N,-5

3

:

!

8

!

9

!

M"QR;2-N\*5

3

:

!

9

!

OPL T/-

:

!

8

!

9

!

$KLU-*5N

3

24

:

!

9

!

$KL T/5N

1

-5

3

:

!

9

:Wg/

V

$*'4+*,4+

V

4\>

)

,-X0*5&#/XY54.4

3V

!

"5Y2-K50,-,2,/4\>

)

,-X0*5&b-5/!/XY*5-X0

!

_Y-5/0/"X*&/B

V

4\7X-/5X/0

!

P/\/-

!

89==9:

!

_Y-5*

8WL5-Z/+0-,

V

4\7X-/5X/*5&#/XY54.4

3V

4\_Y-5*

!

P/\/-

!

89==8F

!

_Y-5*

9Wg/

V

$*'4+*,4+

V

4\>

)

,-X*.!45-,4+-5

3

#/XY54.4

3V

\4+<5Z-+45B/5,4\"5Y2-6+4Z-5X/

!

P/\/-

!

89==9:

!

_Y-5*

I3./14*/

!

Q-,+*,/-045/4\,Y/

-

,Y+//5-,+4

3

/5

.#

5-,+*,/5-,+4

3

/5

!

*BB45-*5-,+4

3

/5

!

,4,*.5-,+4

3

/5

$

-5S*,/+

!

*5&-,-0*5

-B

)

4+,*5,-5&-X*,4+,4+/\./X,,Y/&/

3

+//4\

)

4..2,-45\4+S*,/+

1

2*.-,

V

W#Y/,+*&-,-45*.B/,Y4&\4+B/*02+-5

3

5-,+*,/Y*0B*5

V

0Y4+,X4B-5

3

0

!

02XY*04

)

/+*,-45*.X4B

)

./̀-,

V

!

,-B/X4502B-5

3

!

*5&-,-0&-\\-X2.,,4B//,,Y/+/*.N,-B/45.-5/&/,/X,-45+/

1

2-+/N

B/5,04\B4&/+5S*,/+/5Z-+45B/5,WQ-,+*,/Y*00,+45

3

Ld*'04+

)

,-45XY*+*X,/+-0,-X0-5,Y/2.,+*Z-4./,+/

3

-45W"5&-5+/X/5,

V

/*+0

!

,Y/Ld*'04+

)

,-450

)

/X,+40X4

)V

Y*0'//5S-&/.

V

20/&\4+5-,+*,/B/*02+/B/5,0\4+-,0+/*.N,-B/

!

.4SX40,*5&/*0

V

4

)

/+*N

,-45WP4S/Z/+

!

SY/5,Y/2.,+*Z-4./,*'04+

)

,-450

)

/X,+2B-020/&,4&/,/X,,Y/X45X/5,+*,-454\5-,+*,/

!

-,-0/*0-.

V

*\\/X,/&'

V

,Y/

,2+'-&-,

V

-5S*,/+

!

X*20-5

3

,Y/545.-5/*+.-\,-5

3

4\,Y/0

)

/X,+2B*5&B/*02+/B/5,/++4+W",

)

+/0/5,

!

,Y/+/0/*+XY45,2+'-&-,

V

X4B

)

/50*,-45*.

3

4+-,YB-0B40,.

V

20/&\4+,Y/&/,/X,-454\,Y/X45X/5,+*,-454\_>[-5S*,/+

!

*5&,Y/+/*+/\/S0,2&-/045,2+N

'-&-,

V

-5,/+\/+/5X/+/B4Z*.-55-,+*,/&/,/X,-45WK5,Y*,X*0/

!

*B/,Y4&\4+B/*02+-5

3

X45X/5,+*,-454\5-,+*,/'*0/&45\-+0,&/+-ZN

*,-Z/2.,+*Z-4./,*'04+

)

,-450

)

/X,+2B-0

)

+4

)

40/&,4+/&2X/,2+'-&-,

V

-5,/+\/+/5X/*5&-B

)

+4Z/,Y/*XX2+*X

V

4\+*

)

-&&/,/X,-454\

,Y/X45X/5,+*,-454\5-,+*,/WL.,+*Z-4./,*'04+

)

,-450

)

/X,+2B4\,Y/\4+B*.-5*5&04&-2B5-,+*,/0,*5&*+&04.2,-45*5&,Y/-+B-̀/&

04.2,-45*+/B/*02+/&-5,Y/+/

3

-45\+4B:A=,49==5BWK,00

)

/X,+2B-0

)

+4X/00/&'

V

\-+0,&/+-Z*,-Z/B/,Y4&WK5,Y/B/*5,-B/

!

7*Z-,ce

V

NR4.*

V

\-.,/+-5

3

-020/&,40B44,Y,Y/

)

+4X/00/&0

)

/X,+2BW"\,/+X4B

)

*+-5

3

,Y/XY*+*X,/+-0,-X04\,2+'-&-,

V

*5&5-,+*,/2.N

,+*Z-4./,*'04+

)

,-45

3

*-5/&'

V

\-+0,&/+-Z*,-Z/0

)

/X,+2B

!

0,2&

V

-5

3

,Y//\\/X,4\,2+'-&-,

V

45,Y/\-+0,&/+-Z*,-Z/0

)

/X,+2B4\5-,+*,/

4\&-\\/+/5,+/

3

-45

!

,Y/+/02.,00Y4S,Y*,,Y//\\/X,4\,2+'-&-,

V

-00B*..-5,Y/+/

3

-45\+4B88=,489=5BW74,Y-0+/

3

-45-00/./X,N

/&*0,Y/0

)

/X,+*.*5*.

V

0-0-5,/+Z*.

!

*5&9=e-5&04\X45X/5,+*,-4504\B-̀/&04.2,-454\\4+B*c-5*5&04&-2B5-,+*,/04.2,-45*+/

20/&*0,+*-5-5

3

0*B

)

./0W#Y/

)

*+,-*../*0,0

1

2*+/0*.

3

4+-,YB-020/&,4/0,*'.-0Y,Y/5-,+*,/

1

2*5,-,*,-Z/*5*.

V

0-0B4&/.W#Y-0

B4&/.-020/&,4

)

+/&-X,,Y/X45X/5,+*,-454\5-,+*,/-5,Y/+/B*-5-5

3

0-̀ &-\\/+/5,X45X/5,+*,-4504\\4+B*.-5*5&04&-2B5-,+*,/

B-̀/&04.2,-45W#Y/+/02.,00Y4S,Y*,,Y/

)

+/&-X,/&X4/\\-X-/5,4\&/,/+B-5*,-454\5-,+*,/B/*02+/B/5,-0=CAA?9*5&;!7<6-0

=C9?FAB

3

+

$

E:

25&/+,Y/X45&-,-454\\4+B*c-5-5,/+\/+/5X/WK54+&/+,4\2+,Y/+Z/+-\

V

,Y/*XX2+*X

V

*5&0,*'-.-,

V

4\,Y/B/,YN

4&

!

,Y/B4&/.S*0*.0420/&,4

)

+/&-X,,Y/X45X/5,+*,-454\5-,+*,/-5B-̀/&S*,/+0*B

)

./0

)

+/

)

*+/&\+4Be*4.-5*5&

)

4,*00-2B

5-,+*,/W#Y/+/02.,00Y4S/&,Y*,,Y/

)

+/&-X,/&X4/\\-X-/5,4\&/,/+B-5*,-454\5-,+*,/B/*02+/B/5,-0=CAA:(*5&;!7<6-0

=C9F8@B

3

+

$

E:

25&/+,Y/X45&-,-454\e*4.-5-5,/+\/+/5X/WK502BB*+

V

!

,Y/B/,Y4&,4&/,/X,,Y/X45X/5,+*,-454\5-,+*,/'

V

Ld\-+0,&/+-Z*,-Z/0

)

/X,+2B-0

)

+4

)

40/&-5,Y-0

)

*

)

/+W#Y/&*,*\+4B,Y/Ld&/+-Z*,-Z/0

)

/X,+2B-5,Y/+/

3

-45\+4B88=,4

89=5B&*,*S*0*&*

)

,/&

!

*5&6$7*.

3

4+-,YBS*0X4B'-5/&W74S/X*5B/*02+/,Y/X45X/5,+*,-454\5-,+*,/-5S*,/+25&/+,2+N

'-&-,

V

-5,/+\/+/5X/

1

2-Xe.

V

*5&*XX2+*,/.

V

W!4+/4Z/+

!

,Y-00,2&

V

.*-&,Y/\425&*,-45\4+\2+,Y/+-B

)

./B/5,*,-454\45.-5/*5*.

V

0-0

4\*X,2*.S*,/+*5&\2+,Y/+&/Z/.4

)

B/5,4\/

1

2-

)

B/5,W

L(

5

6+1).

!

Q-,+*,/

&

#2+'-&-,

V

&

b-+0,&/+-Z*,-Z/0

)

/X,+40X4

)V

&

Ld*'04+

)

,-450

)

/X,+2B

&

6$7

&

_4++/X,-45B4&/.

#

;/X/-Z/&U2.W:=

!

8=:@

&

*XX/

)

,/&Q4ZW89

!

8=:@

$

!!

#

_4++/0

)

45&-5

3

*2,Y4+

F:A8

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
9A

卷




