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土壤渗滤系统容易发生堵塞!堵塞问题是土壤渗滤研究的热点问题"利用三维荧光光谱%

'U!

))HN

&#红外光谱%

$*[.

&#紫外
!

可见光谱%

Y;!;<N

&和高通量测序的方法研究了土壤渗滤处理老龄养猪废

水发生堵塞过程中的光谱学特征和微生物多样性"试验在一个小试规模的土壤渗滤系统中进行!反应器为

高
1(K4

#内径
3K4

的有机玻璃管!底部设置采样口!其中填充北京市顺义区试验基地内表层土!废水自上

而下流经系统"三维荧光光谱分析表明!系统完全堵塞之前!经过处理之后!溶解性有机物%

U,H

&转变为类

富里酸!而当系统发生了堵塞!

U,H

的组成基本不变!只有进水中原本存在的类蛋白峰发生了微弱的红移!

有发生转化的趋势!荧光峰的相对强度减弱!表明
U,H

的浓度减小"红外光谱分析表明!进出水
U,H

主

要成分为糖类#酚类#脂类#有机酸及芳香类有机物"紫外
!

可见光谱分析表明!堵塞前#堵塞时及堵塞后系

统对
U,H

的去除率分别为
"?82>9

!

'?8239

和
3@8(@9

!堵塞的发生对去除有色
U,H

浓度是有利的!并

且出水中大分子苯环结构减少"反应器发生堵塞时!下层土壤样品微生物多样性大于上层!细菌的群落多样

性大于真菌的群落多样性"土壤样品中纲一级的主要优势细菌为
#KO<=RGFKOIJ<F

放线菌纲和
#E

d

BF

d

JROIRGFK!

OIJ<F

,

!

变形菌纲的菌群!主要优势真菌为
%RJPFJ<R4

M

KIOIN

粪壳菌纲和
)LJRO<R4

M

KIOIN

散囊菌纲的菌群"研

究结果可以为解决土壤渗滤堵塞问题提供科学依据!提高土壤渗滤推广应用范围"

关键词
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溶解性有机物'土壤渗滤'三维荧光光谱'堵塞'微生物多样性'高通量测序
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广大的农村地区!小规模的生猪养殖会产生养猪废水!

这类养猪废水大多露天存放在泥坑塘中!从而变为老龄养猪

废水!老龄养猪废水如果处理不当会引发水体富营养化"人

工湿地#氧化塘和土壤渗滤等生态法是处理老龄养猪废水的

比较理想的模式!但是也存在易堵塞#不稳定等问题"

土壤渗滤系统发生堵塞!会导致系统水力传导系数降

低!处理能力下降!影响出水水质*

"

+

"堵塞问题的产生大大

降低了土壤渗滤系统的大范围推广和应用*

2

+

"堵塞已经引起

了国内外学者的广泛关注!成为研究土壤渗滤#人工湿地等

生态处理方法的热点问题之一"本研究主要运用紫外#红

外#三维荧光等光谱学分析方法和高通量测序的微生物学方

法探讨堵塞形成的机理!以期为解决土壤渗滤处理老龄养猪

废水时的堵塞问题提供科学依据!扩展土壤渗滤推广应用范

围"

"

!

实验部分

!"!

!

材料与方法

采用日立
$!?(((

型荧光分光光度计扫描污水中溶解性

有机物%

P<NNREbIPRJ

6

F<=<K4FOOIJ

!

U,H

&的三维荧光图谱前!

首先根据所测污水中的总有机碳浓度%

*,D

&浓度!再对该

*,D

浓度对样品进行一定倍数的稀释!使测定水样的
*,D

处于一个合适的范围%

*,DS"(4

6

(

5

7"左右&!从而得到比

较有效的三维荧光图谱"得到的三维荧光数据在进行深度处

理之前进行归一化处理!即原始数据除以
*,D

值"仪器参



数设置$激发光源为
"1(X

氙弧灯!光电倍增管电压为
?((

;

!信噪比
%

""(

!扫描速度
"2(((=4

(

4<=

7"

!激发和发射

单色仪的狭缝宽度均为
"(=4

!响应时间为自动"测定时狭

缝宽度均为
1=4

!激发波长范围设为
2((

"

3((=4

!发射波

长范围设为
2@(

"

1((=4

!激发和发射光谱增量
1=4

*

'

+

"取

适量进出水滤液样品在
72(C

冷冻成冰块后!

7>(C

抽真

空冷冻干燥!将所得固体粉末样品以质量比
"i"((

与
_:J

%光谱纯&混合均匀!在红外灯下研磨!再于
1(

"

"((HeF

下

压片测红外光谱"采用美国
V<KREIO1U0

傅里叶红外光谱仪!

扫描范围在
31((

"

3((K4

7"

!分辨率
3K4

7"

!扫描次数
">

次*

'

+

"采用
YV[D,

)

Y;!3@(2

型紫外分光光度计!扫描波长

范围为
"&(

"

?((=4

!扫描间距为
"=4

"

试验装置如图
"

所示"反应器为高
1(K4

!内径为
3K4

的有机玻璃管!其中填充的土壤为北京市顺义区试验基地内

表层土"

图
!

!

反应装置示意图
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进水水质

试验用水为稀释了
"(

倍的老龄养猪废水!进水水质情

况如表
"

所示"废水通过蠕动泵提升进入反应器!水力负荷

为
>K4

(

P

7"

!系统前端未加预曝气系统"反应器的初始水

力传导系数为
'4

(

P

7"

!随后逐渐减小!运行了
"(P

之后!

水力传导系数降为
(8((14

(

P

7"

!并且土壤表层存在积水!

表
!

!

稀释老龄养猪废水水质
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水质指标 平均值 最大值 最小值

d
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土壤渗滤系统发生了堵塞"实验中取堵塞前#堵塞时和堵塞

后的三次进出水水样!进行光谱学分析!并取堵塞时的表层

土壤#底层土壤和原位土壤做细菌和真菌的
UV#

编码分别

为
">%

!

"@%JUV#

"

2

!

结果与讨论

#"!

!

堵塞的光谱学分析

图
2

%

F

&-%

`

&分别为用
H#*5#:.2((&F

处理过之后去

除了拉曼散射和瑞利散射之后的
U,H

三维荧光图谱"由图

2

%

F

&-%

`

&可以直观的看到!堵塞前后!土壤渗滤系统对

U,H

的转化产生了很大影响"进水中的
U,H

主要为类酪

氨酸#类色氨酸和溶解性微生物副产物*见图
2

%

F

&!%

K

&!

%

I

&+!属于类蛋白物质!系统完全堵塞之前!经过处理之后!

U,H

转变为类富里酸!属于类腐殖质类物质"而当系统发

生了堵塞!

U,H

的组成基本不变!只是进水中原本存在的

类蛋白峰发生了微弱的红移!有发生转化的趋势!荧光峰的

相对强度减弱!表明
U,H

的浓度减小"

!!

为了进一步分析堵塞前后有机物的结构特征!对堵塞前

后进出水样品经冷冻干燥预处理之后进行了红外和紫外的扫

描!得到红外光谱和紫外光谱图"如图
'

所示为红外光谱图!

透射峰主要分布在波数
'32(

!

2&'(

!

">1(

!

"3((

!

"""(

和

@?(K4

7"附近!透射峰对应的化合物和官能团如表
2

所示"

其中波数
'32(K4

7"即波数
'3((K4

7"附近出现的宽吸收峰

为糖#酚#溶解性蛋白和羧基的
,

-

+

伸缩振动峰!该峰是

由分子内和分子间羧基的氢键作用所引起'波数
2&'(K4

7"

即
2&21K4

7"附近处出现的
2

个微弱的肩峰为脂肪族饱和

D

-

+

伸缩振动峰*

3

+

'波数
">1(K4

7"附近为酰胺
-

带
V

-

+

弯曲振动#

##

D ,

伸缩振动峰*

1!>

+

'

"32(K4

7"附近为芳

香羧基中的
,

-

+

变形#脂肪族类化合物和碳水化合物中-

D+

'

的弯曲振动及
##

D ,

伸长振动峰*

1

+

'在
"""(K4

7"即

"(1(K4

7"附近为芳香化合物和醇#多糖#羧酸#酯-

D

-

,+

伸缩振动峰*

>!@

+

'在
@?(

"

>"(K4

7"附近为多肽和蛋白的

D

-

V

!

V

-

+

及苯环
D

-

+

弯曲振动峰*

?!@

+

"据此可推测本

研究进出水
U,H

主要成分为糖类#酚类#脂类#有机酸及

芳香类有机物"对比图
'

中
!

和
"

两条曲线!可以发现
"

曲

线在
?((

"

>2(K4

7"附近特征峰有所减小!表明多肽和蛋白

类物质减少!这与三维荧光图谱中堵塞前荧光物质在土壤渗

滤系由类蛋白物质统转化为类腐殖质物质的结果相一致"对

比图
'

中
3

和
4

两条曲线!可以看到
4

曲线在
@?(

和
?((

K4

7"附近透射率减小!即峰变窄!表明其对应的物质增多!

多肽#蛋白和含苯环类物质增多!这可能与微生物活动产生

的代谢产物等有关"

!!

研究表明!紫外
!

可见吸收光谱可以揭示
U,H

组成的宏

观信息"图
3

为堵塞前后
U,H

的紫外
!

可见吸收特征光谱

图"表
'

为堵塞前后
U,H

的紫外
!

可见吸收光谱特征参数"

!

'11

4

7"为波长为
'11=4

处的吸光系数*

&

+

!通过公式
!

'11

S

5

'11

k28'('

)

6

计算!其 中
5

'11

为 波 长
'11=4

对 应 的

吸 光度!

6

为光程即比色皿宽度
(8("4

'

-

21'

)

-

2('

为波长

231"
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图
#

!

进出水
>RN

三维荧光光谱

%

F

&和%

G

&分别为堵塞前进水#出水的三维荧光光谱'%

K

&和%

P

&分别为堵塞时进水#出水的三维荧光光谱'

%

I

&和%

`

&分别为堵塞后进水#出水的三维荧光光谱
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>RN99N+

D

(,*2%-10.'(*+%./-3*'(*+

%

F

&$

U,H))HNN

d

IKOJFR̀<=EIONGÌRJIGERKQ<=

6

!%

G

&$

U,H)HHNN

d

IKOJFR̀ RLOEIONGÌRJIGERKQ<=

6

'

%

K

&$

U,H))HNN

d

IKOJFR̀<=EIONGÌRJIGERKQIP

'%

P

&$

U,H))HNN

d

IKOJFR̀ RLOEIONaBI=GERKQIP

'

%

I

&$

U,H))HNN

d

IKOJFR̀<=EIONF̀OIJGERKQIP

!%

`

&$

U,H))HNN

d

IKOJFR̀ RLOEIONF̀OIJGERKQIP

图
5

!

堵塞前后溶解性有机物傅里叶变换红外光谱

70

8

"5

!

7$SM+

D

(,*2%-1>RN&(1-2(%./%1*(2,'-

88

0.

8

+

21'=4

处的吸光度与
2('=4

处的吸光度比值'

'

.

为
E=

%

2?1

&

"

E=

%

2&1

&和
E=

%

'1(

&

"

E=

%

3((

&拟合直线斜率的比值'

%Y;#

213

为波长
213=4

处单位
U,D

浓度的吸光度!通过公

式
%Y;#

213

S"((k5

213

)

U,D

计算'

5

22>

"

21(

和
5

2>(

"

3((

分别

为对波长
22>

"

21(=4

和波长
2>(

"

3((=4

范围内的吸光度

做面积积分所得的值*

"

+

"

!!

!

'11

为表征有色
U,H

浓度的重要指标!堵塞前#堵塞时

及堵塞后系统对
!

'11

的去除率分别为
"?82>9

!

'?8239

和

3@8(@9

!可见堵塞的发生对去除有色
U,H

浓度是有利的!

这是由于堵塞使进水的水力停留时间变长所导致的"

-

21'

)

-

2('

可以代表有机质芳香环上的取代基种类和程度!当取代

基中脂肪链含量越多时其值越小!当取代基中羰#羟基#羧

基及酯类含量增多时!该值则变大!堵塞过程中!该值变小!

表明
U,H

芳香环取代基中脂肪链的含量增多"

'

.

值的大小

与有机物分子量有关!此值越大!有机物分子量越小!堵塞

过程中!该值变小!表明有机物分子量变大"

%Y;#

213

值越

'31"
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表
#

!

堵塞前后傅里叶红外光谱特征峰对应的

化合物和官能团

$%&'(#

!

C-4

D

-3./+%./13.,*0-.%'

8

2-3

D

+,-22(+

D

-./0.

8

*-*)(7$SM

D

(%G+&(1-2(%./%1*(2,'-

88

0.

8

+

波数)
K4

7" 特征峰对应的化合物和官能团

'3((

"

'(((

羟基的
##

, +

伸缩#氨基
V

-

+

振动吸收峰

'(((

"

2@((

脂肪族甲基和亚甲基
D

-

+

键伸缩

">&(

"

">((

酰胺
-

带
##

D D

振动#芳香
##

D D

骨架振动及

分子间或分子内氢键的羧酸
##

D ,

的伸缩振动

">21

苯环#烯烃类
D D

##

! 羧酸
##

D ,

伸缩振动

"1?(

"

"12(

酰胺
*

带
##

D ,

及仲酰胺
V

-

+

振动峰

"32(

"

"'1(

芳香环类的吸收峰或对称羧酸根阴离子的伸缩

振动

"2((

"

"(((

醇#脂#醚及羧酸的
D

-

,

伸缩峰

""2(

"

&1(

多糖类或多糖类物质#碳水化合物及酯的
D

-

,

伸缩

@?(

"

>"(

D

-

V

!

V

-

+

及苯环
D

-

+

面外弯曲%肽类#蛋

白质&

图
6

!

堵塞前后
>RN

紫外
Q

可见吸收特征光谱

70

8

"6

!

WXQX0+%&+-2

D

*0-.+

D

(,*2%-1>RN

&(1-2(%./%1*(2,'-

88

0.

8

+

表
5

!

堵塞前后溶剂性有机物的紫外
Q

可见吸收光谱特征参数

$%&'(5

!

WXQX0+%&+-2

D

*0-.+

D

(,*2%',)%2%,*(20+*0,

D

%2%4(*(2+-1>RN

水样品序号
!

'11

-

21'

)

2('

'

.

%Y;#

213

5

22>

"

21(

5

2>(

"

3((

F ">&812 (83@ "8"@ ">813 1@8>2 "3'83&

G "3(82> (8'? (8?@ 2"83@ >&8?2 """8?"

K "1?8@1 (833 "83? 238(& 1'8'2 "'"8'"

P &&8(? (8'? (8&3 "?8@& 33822 &28"?

I "3(8&@ (832 "8"@ 2'8"? 128&( "228(2

` ?'82( (8'( (8@1 "'81& '(82@ >?8>>

注$

F

和
G

分别表示堵塞前进#出水!

K

和
P

分别表示堵塞时进#出

水!

I

和
`

分别表示堵塞后进#出水

大!

),H

的芳香性就越大*

2

+

!其组分中包含的含苯环化合

物就越多!堵塞发生后!该值变小!表明出水组分中含苯化

合物减少"波长
22>

"

21(=4

处的吸收带主要由不饱和
.

-

.

键产生!波长
2>(

"

3((=4

处吸收带主要由苯环结构产生!

因此该波段吸收峰面积积分大小
5

22>

"

21(

和
5

2>(

"

3((

能体现大

分子苯环结构变化信息!堵塞发生时这两个值均变小!表明

出水中大分子苯环结构减少!这与其他几个紫外吸收特征指

标结果相一致"

#"#

!

堵塞的微生物学分析

为了阐释堵塞发生的微生物学机理!取堵塞时的表层土

壤
%"

#底层土壤
0"

!做了细菌和真菌的
">%JUV#

和
"@%

JUV#

!同原位土壤
/"

的菌群进行微生物多样性分析比较"

细菌
">%

样品
eD.

扩增引物为
''@$

/

@(>.

!真菌
"@%

样品

eD.

扩展引物为
%%Y(@"?$

/

""&>.

"

eD.

扩增完成后进行纯

化!并用
e<KR

6

JII=

染料荧光计对
eD.

产物进行定量并均一

化混匀!而后对
eD.

产物进行测序!测序平台为
[EEL4<=F

H<%I

]

!测序工作由上海美吉生物医药科技有限公司完成!

部分生物信息分析在该公司的
[!%F=

6

IJ

云平台上完成"

本研究通过
%<4

d

NR=

指数和
%BF==R=

指数来研究环境中

微生物的多样性"

%<4

d

NR=

指数值越大!表明群落多样性越

低"

%BF==R=

值越大!表明群落多样性越高"计算出细菌
">%

JUV#

在
,Y*

水平下原位土壤
/"

#表层土壤
%"

#底层土壤

0"

的
%<4

d

NR=

指数分别为
(8((33

!

(8(1?'

和
(8((3(

!

%BF==R=

指数分别为
18@??(

!

381>(@

和
>8('?3

'真菌
"@%

JUV#

在
,Y*

水平下原位土壤
/"

#表层土壤
%"

#底层土壤

0"

的
%<4

d

NR=

指数分别为
(8"(12

!

(8'2@@

和
(8(&?&

!

%BF==R=

指数分别为
28?&3&

!

"81(>@

和
28@?&@

"从
%<4

d

!

NR=

指数来看!细菌
">%JUV#

的群落多样性为
0"

%

/"

%

%"

'真菌
"@%JUV#

的群落多样性也为
0"

%

/"

%

%"

"并且

细菌的群落多样性大于真菌的群落多样性"堵塞时表层土壤

%"

的群落多样性最低!分析认为由于表层土壤受到进水的

冲击负荷最大"底层土壤
0"

的群落多样性最大!比原位土

壤
/"

的群落多样性要大!表明土壤渗滤系统中的污水进入

土壤之后微生物群落多样性增加!比较三者微生物群落组成

特性!有可能揭示引发堵塞的主要微生物群落"

真菌中!

%"

样品中纲一级的优势菌主要包括
TF44F!

d

JROIRGFKOIJ<F

%相对丰度
'>819

&

/

!

变形杆菌纲!

:IOF

d

JR!

OIRGFKOIJ<F

%

"'839

&

0

!

变形菌纲!

#KO<=RGFKOIJ<F

%

""819

&放线

菌纲和
#E

d

BF

d

JROIRGFKOIJ<F

%

@819

&

,

!

变形菌纲'

/"

样品中

纲一级的优势菌主要包括
#KO<=RGFKOIJ<F

%

'>829

&放线菌纲!

#E

d

BF

d

JROIRGFKOIJ<F

%

"@8?9

&

,

!

变 形 菌 纲!

#K<PRGFKOIJ<F

%

@8?9

&酸杆菌纲和
:IOF

d

JROIRGFKOIJ<F

%

?829

&

0

!

变形菌纲'

0"

样品中纲一级的优势菌主要包括
#KO<=RGFKOIJ<F

%

228@9

&

放线 菌 纲!

#K<PRGFKOIJ<F

%

"1819

&酸 杆 菌 纲!

#E

d

BF

d

JR!

OIRGFKOIJ<F

%

"28@9

&

,

!

变形菌纲和
DERNOJ<P<F

%

"(839

&梭状芽

孢杆菌纲"可见!三样品在纲一级的优势细菌都含有
#KO<!

=RGFKOIJ<F

和
#E

d

BF

d

JROIRGFKOIJ<F

两类"

%"

样品中属一级的

优势菌主要有
#JI=<4R=FN

%

22829

&铁矿沙单孢菌!

.F4E<!

GFKOIJ

%

38>9

&分枝杆菌和
VF==RK

M

NO<N

%

'839

&纳囊藻属'

/"

样品中属一级的优势菌主要有
=RJF=Q

/

K

/

#K<PRGFKOIJ<F

%

>8(9

&酸杆菌纲!

=RJF=Q

/

`

/

V<OJRNR4R=FPFKIFI

%

'8>9

&亚

硝化单胞菌属和
TF<IEEF

%

28>9

&'

0"

样品中属一级的优势菌

主要有
=RJF=Q

/

K

/

#K<PRGFKOIJ<F

%

""839

&嗜酸细菌属!

=RJF=Q

/

K

/

_U37&>

%

'8?9

&和
TJFK<E<GFKOIJ

%

28@9

&纤细杆菌属"

细菌中!

%"

样品中纲一级的优势菌主要包括
L=KEFNN<!

<̀IP

/

P

/

)LQFJ

M

ROF

%相对丰度
3&8@9

&真核生物纲!

[=OJF4F!

331"
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KJR=LKEIFOF

%

3(8(9

&髓内核瘤纲!

%RJPFJ<R4

M

KIOIN

%

'839

&粪

壳菌纲和
)LJRO<R4

M

KIOIN

%

28"9

&散囊菌纲'

/"

样品中纲一

级的优势菌主要包括
%RJPFJ<R4

M

KIOIN

%

'?829

&粪壳菌纲!

UROB<PIR4

M

KIOIN

座 囊 菌 纲 %

'(819

&!

)LJRO<R4

M

KIOIN

%

"(8(9

&散囊菌纲和
=RJF=Q

/

Q

/

$L=

6

<

%

1839

&真菌纲'

0"

样

品中纲一级的优势菌主要包括
%RJPFJ<R4

M

KIOIN

%

318>9

&粪壳

菌纲!

=RJF=Q

/

Q

/

$L=

6

<

%

"'8>9

&真菌纲!

UROB<PIR4

M

KIOIN

%

""8>9

&座囊菌纲和
)LJRO<R4

M

KIOIN

%

"(839

&散囊菌纲"可

见!样品
/"

和
0"

在纲一级的优势真菌完全相同"

%"

样品

中属一级的优势菌主要有
L=KEFNN<̀<IP

/

P

/

)LQFJ

M

ROF

%

3&8@9

&

真核生物!

=RJF=Q

/

`

/

DRE

d

RPIF

%

228'9

&有足类纤毛虫和

eNILPR

d

EFO

M

R

d

B

M

JF

%

"?839

&假盘藻'

/"

样品中属一级的优

势菌主要有
L=KEFNN<̀<IP

/

R

/

eEIRN

d

RJFEIN

%

21839

&格孢腔菌!

=RJF=Q

/

R

/

%RJPFJ<FEIN

%

"?829

&粪壳菌和
$LNFJ<L4

%

"3819

&

镰刀菌'

0"

样品中属一级的优势菌主要有
=RJF=Q

/

R

/

%RJ!

PFJ<FEIN

粪壳菌%

2"819

&!

L=KEFNN<̀<IP

/

R

/

%RJPFJ<FEIN

粪壳菌

%

"'8&9

&和
=RJF=Q

/

Q

/

$L=

6

<

%

"'8>9

&真菌"

'

!

结
!

论

!!

%

"

&系统完全堵塞之前!经过处理之后!

U,H

转变为类

富里酸!属于类腐殖质类物质"而当系统发生了堵塞!

U,H

的组成基本不变!只是进水中原本存在的类蛋白峰发生了微

弱的红移!有发生转化的趋势!荧光峰的相对强度减弱!表

明
U,H

的浓度减小"

%

2

&进出水
U,H

主要成分为糖类#酚类#脂类#有机酸

及芳香类有机物"堵塞的发生对去除有色
U,H

浓度是有利

的!并且出水中大分子苯环结构减少"

%

'

&反应器发生堵塞时!下层土壤样品微生物多样性要

大于上层!细菌的群落多样性要大于真菌的群落多样性"土

壤样品中纲一级的主要优势细菌为
#KO<=RGFKOIJ<F

放线菌纲

和
#E

d

BF

d

JROIRGFKOIJ<F

,

!

变形菌纲的菌群!主要优势真菌为

%RJPFJ<R4

M

KIOIN

粪壳菌纲和
)LJRO<R4

M

KIOIN

散囊菌纲的菌

群"

M(1(2(.,(+

*

"

+

!

XI<U

!

V

6

R+ +

!

TLRX%

!

IOFE\:<RJINRLJKI*IKB=RE\

!

2("@

!

23&

%

3"

&$

"(\

*

2

+

!

DBI=X:

!

%4<OBU%

!

TLI

6

LI=D\DBI4RN

d

BIJI

!

2("'

!

&2

%

3

&$

'1"\

*

'

+

!

TLR0-

!

+I0%

!

ZBF=

6

+

!

IOFE\H<KJRKBI4\-

!

2("2

!

"(2

%

"

&$

"1\

*

3

+

!

+I0%

!

0<:U

!

-<F=

6

/+

!

IOFE\H<KJRKBI4\-

!

2("'

!

"(>

%

"

&$

>(\

*

1

+

!

5<*f

!

5<F=

6

D$

!

+F=0

!

IOFE\DBI4RN

d

BIJI

!

2("'

!

&"

%

?

&$

&?(\

*

>

+

!

0<:U

!

+I0%

!

XI<ZH

!

IOFE\DBI4RN

d

BIJI

!

2("2

!

@@

%

>

&$

?33\

*

?

+

!

5<H

!

ZBF=

6

#$

!

XL+ H

!

IOFE\-\+FgFJP\HFOIJ\

!

2("?

!

''3

$

@>\

*

@

+

!

%FEbIe.

!

5RBQFJI+

!

TRGJI*

!

IOFE\:\)=b<JR=\DR=OF4\*Rc\

!

2("2

!

@@

%

2

&$

2"1\

*

&

+

!

+I0%

!

0<:U

!

ZBF=

6

e

!

IOFE\DB<=F)=b<JR=\%K<\

!

2("1

!

'1

%

'

&$

@>2\

O

D

(,*2-+,-

D=

%./N0,2-&0-'-

8

0,%'L.%'

=

+0+-1O-0'S.10'*2%*0-.C'-

88

0.

8

0.

$2(%*0.

8

L

8

(/O?0.(P%+*(?%*(2

5j-<=

6

!

h

<=

6

"

!

2

!

T,VT XI<!

h

<=

"

!

U,Y/F=!

M

F=

"

!

UY#V0LI!

h

L=

"

!

5[Y +F<!̀F=

6

"

!

Z+#VT5<I!

M

L

'

!

0[:I<!PRL

'

!

/Y%BL<!E<

2

!

+,Y5<!F=

2

!

3

"\%KBRRER̀ )=IJ

6M

F=P)=b<JR=4I=O

!

ZBR=

6M

LF=Y=<bIJN<O

M

R̀ *IKB=RER

6M

!

ZBI=

6

gBRL

!

31(((?

!

DB<=F

2\DREEI

6

IR̀ )=b<JR=4I=OFE%K<I=KIF=P)=

6

<=IIJ<=

6

!

*R=

6h

<Y=<bIJN<O

M

!

%BF=

6

BF<

!

2(((&2

!

DB<=F

'\DB<=INI.INIFJKB#KFPI4

M

R̀ )=b<JR=4I=OFE%K<I=KI

!

:I<

h

<=

6!

"((("2

!

DB<=F

3\.RKQIO#J4

M

5R

6

<NO<KN%K<I=KIF=P*IKB=RER

6M

[=NO<OLOI

!

:I<

h

<=

6!

"(("&(

!

DB<=F

L&+*2%,*

!

*BJII!P<4I=N<R=FÈELRJINKI=KIN

d

IKOJRNKR

dM

%

'U!))HN

&!

<=̀JFJIPN

d

IKOJRNKR

dM

!

LEOJFb<REIO!b<N<GEIN

d

IKOJRNKR

dM

F=P

B<

6

B!OBJRL

6

B

d

LONI

]

LI=K<=

6

aIJILNIPORNOLP

M

OBIN

d

IKOJFEKBFJFKOIJ<NO<KNF=P4<KJRG<FEP<bIJN<O

M

PLJ<=

6

OBIKER

66

<=

6d

JRKINNR̀

NR<E<=̀<EOJFO<R=OJIFO4I=OR̀F

6

IPNa<=IaFNOIaFOIJ\*BIIc

d

IJ<4I=OaFNKFJJ<IPRLO<=F

d

<ERONKFEINR<E<=̀<EOJFO<R=N

M

NOI4\:I!

R̀JIOBIN

M

NOI4aFNKR4

d

EIOIE

M

GERKQIP

!

U,H aFNKR=bIJOIPOR̀ LEb<KFK<PF̀OIJOJIFO4I=O\XBI=OBIN

M

NOI4aFNGERKQIP

!

OBI

KR4

d

RN<O<R=R̀ U,HJI4F<=IPGFN<KFEE

M

L=KBF=

6

IP

!

GLOOBIRJ<

6

<=FE

d

JROI<=!E<QI

d

IFQN<=OBI<=̀ELI=OBFPFaIFQJIPNB<̀O

!

F

OJI=PR̀OJF=ǸRJ4FO<R=

!

F=POBIJIEFO<bI<=OI=N<O

M

R̀ ÈLRJINKI=KI

d

IFQNPIKJIFNIP

!

<=P<KFO<=

6

OBFOOBIKR=KI=OJFO<R=R̀ U,HPI!

KJIFNIP\*BI4F<=KR4

d

R=I=ONR̀ U,H aIJIKFJGRB

M

PJFOIN

!

d

BI=REN

!

E<

d

<PN

!

RJ

6

F=<KFK<PNF=PFJR4FO<KRJ

6

F=<KKR4

d

RL=PN\

*BIRKKLJJI=KIR̀KER

66

<=

6

aFNGI=Ì<K<FEOROBIJI4RbFER̀ KRERJIPU,HKR=KI=OJFO<R=

!

F=POBI4FKJR4REIKLEFJGI=gI=IJ<=

6

NOJLKOLJI<=OBIÌ̀ELI=OPIKJIFNIN\XBI=OBIJIFKORJaFNGERKQIP

!

OBI4<KJRG<FEP<bIJN<O

M

R̀OBIERaIJNR<ENF4

d

EINaFN

6

JIFOIJ
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OBF=OBFOR̀OBIL

dd

IJNR<ENF4

d

EIN

!

F=POBIGFKOIJ<FEKR44L=<O

M

P<bIJN<O

M

aFN

6

JIFOIJOBF=OBFOR̀OBÌ L=

6

<KR44L=<O

M

\#KO<!

=RGFKOIJ<FF=P#E

d

BFBF

d

JROIRGFKOIJ<FFE

d

BF!

d

JROILNaIJIOBIPR4<=F=OGFKOIJ<F

!

F=POBIPR4<=F=ÒL=

6

<aIJI%RJPFJ<R4

M

KIOIN

F=P)LJRO<R4

M

KIOIN\

:(

=

?-2/+

!

U<NNREbIPRJ

6
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本 刊 声 明

!!

近期以来!一些不法分子假冒,光谱学与光谱分析.期刊社名义!以虚假网站等形式欺骗广大作者#读者"这些虚假网站

公然假冒,光谱学与光谱分析.期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费"经部分作者及读者举报!现有关部门

已就此介入调查"我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任!维护本刊权利"

本刊官方网站已正式开通!网址为
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在此郑重声明!本网址为 ,光谱学与光谱分析.期刊唯一开通运行的官方网站"本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 %包括网上网下&代理本刊征稿#审稿等项业务"

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益!防止受骗上当"

!光谱学与光谱分析"期刊社
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