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射线光谱在文物无损分析中的研究进展
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文物遗存是人们认识历史发展的重要依据!通过对它们的相关研究可以了解古人的生存方式"生

产技能"人与自然的关系等#

=

射线光谱$

=

射线荧光光谱和
=

射线吸收精细结构谱%作为重要的无损分析

方法!可以用来研究物质内部元素组成和特定元素近邻结构等信息!为文物的保护研究和价值认知等提供

支撑!目前被广泛应用于各种古代物质遗存的研究工作中#对近些年
=

射线光谱在不同类型文物研究中的

应用情况进行简要的总结和介绍#总的来看!

=

射线荧光光谱技术在古陶瓷"油画"青铜器的断源断代研究

方面发挥了重要作用!而基于
=

射线荧光光谱的成分数据库建设和
=

射线吸收精细结构谱在文物研究相关

问题的深度介入是应用实践中的难点!也应是未来研究工作中的重要课题#
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物质文物遗存是古代历史的凝结和体现!是重要的考古

研究资料!利用自然科学方法发掘文物中蕴藏的信息!增强

了考古学的研究手段!扩展了研究领域!具有重要的学术研

究价值#而我国又是具有悠久历史的文明古国!拥有丰富的

物质文物遗存!将自然科学的技术手段应用于相关研究有着

切实的需求且拥有广阔的前景#需要明确的是分析文物有一

个鲜明的特点!由于文物的珍贵性!往往要求实验分析过程

在无损样品的情况下完成!这对技术手段和实验方案提出了

很高的要求#

=

射线光谱技术成熟!对样品状态要求低!可

以无损地分析样品中多种元素的物理和化学信息!因此被广

泛地应用于陶瓷"青铜器"玻璃"颜料"漆木器等不同类型

文物的研究中#

=

射线荧光光谱和
=

射线吸收精细结构谱分析方法都

与物质吸收
=

射线导致的电子跃迁有关!虽谱学解释原理不

同!但都被视为
=

射线光谱技术#

=

射线荧光分析方法是发

展比较早的一种元素分析手段#

+.

世纪
#.

年代英国学者最

早利用
=

射线荧光分析技术开展了文物相关研究!从此该方

法在这一领域的应用得到了迅速发展#我国学者在
+.

世纪

B.

年代开始利用
=

射线荧光分析文物样品!并在此之后做

了大量的研究工作!特别是传统陶瓷的相关研究(

"

)

#人们很

早就发现了
=

射线吸收精细结构!但直到
+.

世纪
B.

年代才

逐渐对各段精细结构的本质有了一定的认识!并且随着同步

辐射光源的发展!

=

射线吸收精细结构谱才逐渐成为了一种

可实用的结构分析方法(

+

)

#

=

射线吸收精细结构谱作为重要

的微观结构分析手段!相对于衍射分析等传统结构分析方

法!对样品形态和待分析元素含量要求不高!可以无损地提

供许多可供参考的物质内部物理化学信息#近些年该方法在

很多研究领域获得了广泛的应用!同时也被用于分析各种不

同类型的文物#

传统陶瓷"油画和青铜器是物质文物遗存的典型代表!

受到人们的极大的关注#

=

射线光谱在三类文物的研究中都

发挥了重要的作用!并且取得了很多重要的成果#本文对近

些年三类文物相关研究工作进行了总结!同时也简要介绍了

其他类型文物研究中的典型案例!期望对相关研究工作者能

够有所帮助#

"

!

=

射线光谱在古陶瓷研究中的应用

!!

我国具有悠久且辉煌的传统陶瓷生产历史!古陶瓷文物

作为重要的物质遗存可以反映古代社会生活和手工业的发

展!在当前收藏市场中也占有很大份额!具有重要的研究价



值!因此相关分析工作一直从不同角度不断地开展#产地溯

源"真伪鉴别和制瓷工艺的发展演变等是古陶瓷研究中的重

要课题#利用
=

射线荧光光谱分析技术可以发现同源古陶瓷

样品的元素组成特性!为产地溯源和真伪鉴别提供重要参考

信息#利用
=

射线吸收精细结构图谱能够分析特定原子的价

态及原子近邻结构等信息!可以在古陶瓷烧制工艺研究方面

发挥重要作用#

%&%

!

!

射线荧光光谱分析在古陶瓷研究中的应用

=

射线荧光光谱可以用来分析古陶瓷样品中大部分主量

元素及部分微量元素!进而基于元素成分数据对原料类型"

制作工艺以及产地溯源等问题开展研究(

*-".

)

#熊樱菲等(

""

)采

用
=

射线荧光光谱分析了我国南北方四个不同窑址的陶瓷

样品胎釉的元素组成!并建立了相应的数据库!通过多元统

计分析方法对陶瓷胎釉元素组成数据归类作图!发现数据分

布与产地密切相关!不同来源样品差异明显#

M672HFF:

等(

"+

)

收集了
*@

个来自西班牙南部四个不同窑址的双耳细颈瓶!

利用波散
=

射线荧光光谱测量了这些样品的元素含量!基于

部分主量$

N6>

!

9&

+

>

*

%和痕量$

$

和
N3

等%元素建立了产地

组成特征!为讨论罗马帝国晚期的贸易往来提供了参考信

息#

N6&

)

634%3%

等(

"*

)利用能散
=

射线荧光无损分析了伊比利

亚半岛四处中世纪遗址出土的
!B

个陶瓷样本!同时利用

ONP-;/

方法也进行了有损分析!基于两类方法所得数据对

样品的分类结果高度一致#

N%H2:7G%

等(

"!

)利用能散
=

射线

荧光光谱对葡萄牙一处修道院内出土的明晚期青花瓷器碎片

进行元素组成分析!发现青花中蓝色和深蓝色区域的元素含

量比值存在差异#相比于蓝色区域!深蓝色区域
;7

*

N%

比

值较高!而
M0

*

N%

比值较低!表明古代陶工们很有可能同时

使用了两种含
N%

颜料#

Q07

等(

"#

)利用
=

射线荧光光谱分析

了上川岛出土的青花瓷碎片!比较瓷釉和青花装饰的元素组

成!发现釉中含有钙"钾"钠等助熔剂!青花颜料中所含的

主要元素为铁"锰"钴"镍!基于数据的比对结果确认这些

青花瓷产自明代景德镇地区#针对南宋官窑与龙泉青瓷难以

通过外观特征进行区分的问题!于欢等(

"@

)基于能散
=

射线

荧光分析对两类青瓷产品的元素组成进行比较!结果表明南

宋官窑瓷胎较龙泉青瓷在元素组成上表现出高硅低铝的特

征!而在瓷釉上则表现为高铝低硅的特征#

在古陶瓷研究中!我国科研工作者们积累了大量的数据

信息!一些机构还据此建立了可供对比分析的标本数据库#

基于已建立的古陶瓷成分数据库!可以利用聚类分析"主成

分分析等多种统计学方法对未知来源样品进行产地溯源和鉴

别真伪的研究(

"B

)

#在对不同来源的大量数据进行比对时!分

析数据的可靠性是关键#在利用
=

射线荧光方法分析古陶瓷

时!需特别注意的是一些样品内部元素分布不均匀!可能会

导致不同位置测量所得的元素成分结果出现较大的差异!研

究人员可以通过多点测量的方法提高数据的代表性#为了保

证不同来源数据可以进行较为直接的比对!提高定量分析结

果的准确性成为当前人们非常关注的问题#制备与古陶瓷基

体接近的标准样品是确保定量分析结果准确性的重要基础!

研究人员在这方面做了大量工作(

"C

)

#此外!对于能散
=

射线

荧光光谱仪应用于古陶瓷研究的实验测量工作!吴隽等(

",

)

建立了统一的测量操作标准!期望能够提高成分分析的准确

度和可信度!实现数据的通用性#何文权等(

+.

)针对不同大小

和弯曲形状的古陶瓷表面!提出了具体的数据定量分析处理

方法!用以保证数据结果的准确性#

%&'

!

!

射线吸收精细结构谱在古陶瓷研究中的应用

=

射线吸收精细结构谱主要被用于研究古陶瓷的色料使

用及烧制工艺(

+"-+,

)

#

;624H76

J

6

等(

+#

)收集了土耳其一处考古

遗址出土的陶片!发现随着烧造温度的增加!胎体的颜色也

随之发生了由橘黄色到棕色再到灰色的转变#

M0

的
R

边近

边结构分析结果表明内部
M0

离子相应的改变是由正三价逐

渐变为正二价!推测陶器产品应在还原气氛中烧制#

S63:&63%

等(

*.

)收集了意大利西西里发掘出土的一系列彩陶碎片!依

形态学样品被认定为不同历史时期的产品!跨度从公元前
"C

世纪到公元后
"@

世纪#通过综合分析样品中
NH

的
R

边近边

和扩展边结构!并与标样
NH>

和
NH

+

>

的精细结构谱进行比

较!确定了彩陶中绿色颜料的成分是
NH>

#

TGH

等(

*"

)利用
=

射线吸收谱研究了景德镇青花瓷的呈色原理!通过分析瓷釉

和釉下彩中所含
;7

和
M0

元素的
R

边近边结构!发现在不

同色调的蓝色颜料中!

;7

的
R

边近边结构几乎相同!而
M0

的
R

边近边结构不同!表明
M0

的氧化状态与颜料颜色的改

变有明确的相关性#

U6%

等(

*+

)利用
=

射线吸收近边结构谱

对西周时期两颗绿色和蓝色的彩陶珠进行了分析!结果表明

这两颗彩陶珠的显色元素均为正二价的铜!其颜色差异来源

于正二价铜局部化学环境的不同!当铜的八面体配位场发生

畸变时!会导致电子能级的分裂!从而改变吸收光的波长#

皇室粉彩瓷是中国瓷器制造工艺的巅峰代表之一!

V:

等(

**

)

分析了不透明颜料中
94

的
R

边近边结构!结果表明
94

元

素为正五价!与常见矿物中
94

的价态不同!推测粉彩瓷颜

料中的
94

#W是在烧制过程中形成的#

+

!

=

射线光谱在油画研究中的应用

!!

西方油画最早出现在
"#

世纪的荷兰和比利时地区!

"@

世纪末到
",

世纪上半叶是其发展的鼎盛时期#许多具有艺

术价值和重要历史价值的古代油画作品被保留至今!传统藏

品的溯源"老化机制和真伪鉴别等问题是油画研究中人们最

为关注的内容#

=

射线荧光光谱分析可提供元素组成信息帮

助确定所使用颜料的类型!进而开展老化机制"真伪鉴别和

绘画技巧的相关研究#由于
=

射线吸收谱可以提供特定原子

周围的微观化学结构的信息!可以在颜料老化的微观机制研

究上发挥作用#

'&%

!

油画老化机制研究

由于各种原因!大多数古代油画藏品都出现了不同程度

的老化损坏!常见的老化有颜料色彩的改变"颜料层的局部

开裂与剥落"画面局部出现明显突起等(

*!

)

#油画中颜料的成

分复杂!画家经常把几种颜料混合起来使用!再加上颜料中

含有松节油等油性物质!使得颜料层在保存过程中很容易发

生复杂的化学反应!对藏品造成损坏#金属皂是油画中普遍

存在的老化产物!它是由颜料中的金属离子与饱和脂肪酸发

生化学反应形成的!会在油画表面形成明显的突起!甚至造

.**"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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成油画中颜料剥落的现象!针对特定油画制品厘清其金属皂

形成的机制!对相关保护和修复工作都具有重要意义(

*#-*,

)

#

=

射线荧光光谱可以用来探究油画中金属皂的形成过

程"颜料层的剥落和降解机制等问题(

!.

)

#

NG07-Q:0

J

632

(

!"

)等

用空间分辨率在微米量级的同步辐射
=

射线荧光设备对一

幅
"#

世纪油画上出现铅皂的区域进行了扫描分析!元素分

布结果表明铅元素的含量在铅皂中心区域较高!而锡元素的

含量在铅皂周围区域较高#同时他们还利用
=

射线吸收精细

结构谱分析发现了含
PX

颜料和铅皂中
PX

的
V*

边近边结构

存在差异#

;6%3

等(

!+

)对实验室制备的大量油画作品按照颜

料剥落程度进行分类!用
=

射线荧光光谱对油画颜料中的元

素组成进行分析!发现所有颜料层剥落样品中
T7

元素含量

都相对较高!而其中
PX

元素含量越高剥落程度越严重#这

表明造成油画颜料从基底层剥落的主要因素是颜料中含有大

量的
T7

元素!而
PX

元素的出现会加重颜料层剥落的程度#

Y&067%3

等(

!*

)利用
=

射线吸收精细结构谱研究了人工合

成颜料群青蓝的降解机制#他们利用同步辐射
=

射线对样品

进行空间分辨率为
#

"

E

的扫描分析!比较了群青蓝降解前

后
9&

元素
R

吸收边的近边结构!发现两者之间存在差异!

证实了降解机制是由于铝原子从四面体配位中脱离!形成了

六配位含铝复合物并从颜料中脱离!从而造成了颜料的降

解#此外!虽然利用同步辐射
=

射线光源可以对油画进行光

谱分析!但高通量的高能光子也会对样品造成辐射损伤#

Z03[6:4

等(

!!

)发现同步
=

射线照射可对油画造成肉眼无法察

觉的损伤!如氧化锌晶体缺陷的改变等#

'&'

!

油画真伪鉴别和绘画技巧研究

利用
=

射线荧光光谱对油画进行原位分析!获取特定区

域范围内元素组成信息!再结合其他实验手段如拉曼光谱"

傅立叶变换红外光谱"

=

射线衍射等!可以确定颜料的类

型(

!#-!,

)

#某些类型的颜料只在特定的时期被使用!因此鉴别

油画作品中所用颜料的身份!可以识别部分油画的生产年代

和真实性#例如!一幅油画作品被猜测创作于
"@

世纪!为了

进一步验证其年代信息!

V0GE677

等(

#.

)利用微束
=

射线荧

光光谱仪对该画部分微小区域中的颜料进行元素组成分析!

在画面裂缝处的底部发现了颜料锌白!在画面表面的某些位

置发现了微量的颜料钛白#颜料锌白主要在
",

世纪被使用!

而钛白是
+.

世纪才开始使用的颜料类型!因此确认这幅画

作是
",

世纪生产的仿品!并在
+.

世纪进行过修复#此外!

还可以通过对大量油画作品的颜料进行分析!研究画家的绘

画技巧和使用颜料的习惯(

*C

!

#"-#+

)

#

\%&0]F

5

4̂_6-/0̀ 037:6_

等(

#*

)利用便携式
=

射线荧光光谱仪对一位画家的大量作品

进行分析后!发现这位画家会混合四种颜料来营造不同色调

的黄色效果!而同时代的其他画家则分开使用这些颜料#进

一步研究发现所有的油画作品中有约二十种颜料!其中大部

分出现在早期作品中!因此可以依据该画家使用颜料的习

惯!对相关画作进行年代判断和真伪鉴别#

8%4/672%4

等(

#!

)

收集到一幅
"#

世纪油画作品!历史记载中其曾经历三次修

复#利用
=

射线荧光光谱对样品表面进行
N6

!

PX

!

a:

和
T7

等元素的扫描分析!发现可以利用元素信息区分画家所用颜

料和修复材料!并基于此研究了修复过程中的工艺手法#

*

!

=

射线光谱在青铜器研究中的应用

!!

青铜器作为一种文明的象征!在世界各地均有发现!相

关研究一直受到学者们的普遍重视#我国也具有悠久的青铜

器生产历史!夏"商"周是青铜器发展的鼎盛时期#中国青

铜器制作技术高超!规模庞大!享有很高的声誉#青铜器的

原料是铜与其他金属的合金!

=

射线荧光光谱适用于分析青

铜器内部"表面以及腐蚀层的元素成分信息!研究青铜器的

产地"铸造工艺"腐蚀与保护等问题(

##-#,

)

#

(&%

!

青铜器断源断代的研究

陶范法是夏商周三代青铜器铸造技术的主流!一般都以

铸造作坊附近的黏土为主要原料(

@.

)

#高温煅烧前后陶范中

大部分无机元素几乎没有损失!因此可以利用
=

射线荧光光

谱分析青铜器中残留泥芯或陶范的主微量元素含量信息!依

据元素组成表现出的地域特征追溯青铜器的铸造地(

@"-@!

)

#罗

武干(

@.

)利用
=

射线荧光光谱对湖北郧县古麇地出土青铜器

中泥芯进行成分分析!采用玻璃片法制备样品!结果表明样

品残留泥芯中
N6>

!

(6

+

>

!

;

J

>

!

R

+

>

和
;7>

的含量较低!

而
/:>

+

的含量较高!元素组成与南方红土特征相近!明显区

别于黄河流域的黄土!据此判断古麇地出土的青铜器不太可

能在北方铸造!而应是楚国铸造后输至古麇国#由于法国的

冶金技术和金属贸易处于不断变化的状态!不同时期镀金青

铜器的元素组成存在差别!因此可以利用成分变化规律判断

信息不明制品的铸造年代#

U0

J

:7X%2G6E

等(

@#

)利用能散
=

射线荧光光谱仪测量了
!!@

个年代已知的巴黎镀金青铜器样

品!利用全部样品的元素成分数据建立了训练样本集!通过

支持向量回归和随机森林回归两种模型的结合!可以对未知

产品的生产年代进行判断!建立了切实可行的镀金青铜器年

代判定方法#

(&'

!

青铜器冶铸和焊接技术的研究

=

射线荧光分析技术可以提供青铜器的成分信息!由于

=

射线的穿透深度在几十微米以内!特别适合分析青铜器的

表面元素组成信息!并进一步研究青铜器的冶铸技术和焊接

技术#利用
=

射线荧光光谱分析青铜器成分信息确定其合金

配比时!需注意采集数据的代表性!因为铅金属不与铜锡组

成合金!它以大小不等的铅粒形式分布在青铜器的基体中!

会造成一定尺度范围内成分组成的不均匀#

罗武干等(

@@

)用
=

射线荧光光谱对湖北郧县古麇地出土

部分青铜样品进行元素组成分析!数据表明这批青铜器成分

的显著特点是
PX

含量相对较高!符合楚国高铅合金配比工

艺!因此推测它们应是由在楚国铸造而成#此外!相较于兵

器制品!容器类产品的
/7

含量较低而
PX

含量偏高#合金配

比是影响金属材料性能的重要因素!元素分析结果表明这些

青铜器制品具有符合要求的机械性能!说明当时的工匠对合

金配比的认识达到了较高的水平#金普军等(

@B

)利用
=

射线

荧光光谱对湖北枣阳战国九连墩墓葬出土的青铜器进行了元

素分析!结果表明铅锡焊料基体中杂质含量很低!

PX

和
/7

含量之和大都超过了
,Bb

!最高达到了
,,',"b

!说明当时

工匠使用了纯度较高的焊料#胡飞等(

@C

)利用波散
=

射线荧

"**"
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光光谱仪对湖北大冶蟹子地遗址出土的西周早期金属丝进行

元素成分分析!结果表明金属丝是锡铅二元合金!其化学成

分与西周晚期至战国早期的低温焊料接近!推测它们可能是

青铜器焊接过程中所使用的+焊丝,#李虎侯等(

@,

)利用
=

射

线荧光光谱对一批来自浙江"湖南及河南等地的铜镜进行元

素成分测定!发现铜镜表层和镜体中
NH

!

/7

和
PX

三种元素

的含量不同!由此推测镜体和镜面不是一次加工而成#此

外!数据表明镜体中
NH

和
/7

两种元素含量相等!与-考工

记.中+金锡半谓之鉴燧之齐,的说法相符#

(&(

!

青铜器锈蚀的研究

青铜器很容易在表面或断痕处发生不同类型的锈蚀!特

别是刚出土的青铜器!由于环境的变化很容易在原有锈蚀产

物的基础上出现有害的锈蚀产物!导致青铜器的腐蚀扩大甚

至穿孔#利用
=

射线荧光光谱分析可以弄清锈蚀产物的化学

成分和类型!也可以对青铜器内部"腐蚀层和埋藏环境中的

化学成分进行分析!探究金属元素在腐蚀过程中的迁移扩散

情况以及腐蚀产物与埋藏环境的关系!从而揭示青铜器腐蚀

的机理!为青铜器的保护修复处理提供依据和指导(

B.-B,

)

#李

怀诚(

C.

)利用
=

射线荧光对广东博罗横岭山先秦墓地出土的

春秋青铜矛的断面和锈蚀层进行元素组成分析!发现基体为

铜锡二元合金!锡含量约为
+.b

!与古文献中+戈戟之齐四

分其金而锡居一,的记载接近#而锈蚀层几乎不含氯元素!

应不是有害锈#结合锈蚀物的
=

射线衍射分析!发现浅绿色

锈蚀物的主要成分为
/7>

+

!绿色锈蚀物的主要成分为
NH

$

>U

%

+

N>

*

#

!

!

=

射线光谱在其他类型文物研究中的应用

!!

=

射线光谱可以应用在古代沉船"玻璃"颜料等文物的

研究上!并且取得了很多重要的学术成果!解决了诸如文物

的生产工艺"产地来源"显色原理"腐蚀机理等问题#

)&%

!

!

射线荧光在其他类型文物研究中的应用

海底打捞的木质文物中常含有大量含硫化合物和含铁化

合物!离开缺氧的海洋环境后!这些化合物并不稳定!会促

使文物进一步老化!降低其力学性能#利用多种分析手段研

究海底木质文物发生腐蚀的机理!可以为处理和保存文物提

供重要的参考信息(

C"-C*

)

#

M%34

等(

C!

)利用
=

射线荧光技术对

波罗的海沉船木质样品进行元素成分分析!发现硫元素在木

头的表层含量最多!在木头内部含量较低且均匀!铁元素的

分布也呈现了与硫元素相同的趋势!表明木头表面和内部都

有硫元素和铁元素的沉积!且随部位的不同存在差异#许多

古代羊毛地毯具有亮丽的光泽和持久的色彩!这是普通工业

染色方法无法达到的!考古学家们认为羊毛在染色前进行发

酵处理是获得高质量染色的关键#

;0

5

03

等(

C#

)利用微束
=

射线荧光光谱仪对实验室发酵处理过的染色羊毛的截面进行

铝元素含量分布的检测!发现羊毛纤维内部铝元素含量和从

"C

世纪地毯上采集的羊毛内部铝元素含量一致!证明了
"C

世纪的染色技术是用铝离子作为媒染剂对发酵处理后的羊毛

进行染色#

;672%H[6&%H

等(

C@

)利用三维微束
=

射线荧光分析

技术对死海西岸几处遗址出土的羊皮纸进行成分分析!发现

羊皮纸不同深度位置中
N6

!

M0

和
T7

等元素的含量差别较

大!而
S3

元素在羊皮纸内分布比较均匀!且不同遗址来源的

羊皮纸中
S3

元素的含量不同!呈现一定的地域特征!因此可

以把
S3

元素作为羊皮纸产地溯源的指示元素#

)&'

!

!

射线吸收谱在其他类型文物研究中的应用

=

射线吸收谱凭借其独特的优势在其他类型的文物中也

获得了广泛的应用!特别是在玻璃呈色机制"制作工艺"腐

蚀老化和修复等相关问题的研究中(

CB-"."

)

#

R:_H

J

6̀ 6

等(

".+

)

利用
=

射线吸收近边结构研究古埃及红色玻璃的呈色机制!

结果表明有两种效应导致玻璃呈现红色!一种效应是金属铜

纳米团簇的表面等离子体效应!另一种效应是氧化亚铜晶体

在玻璃基体中的沉积效应#早期的红色玻璃中只有氧化亚铜

晶体作为呈色物质!之后古埃及人通过调节铜的化学状态和

熔剂的化学成分!来生产以金属铜显色的玻璃#当玻璃质文

物发生老化时!玻璃基体中过渡金属阳离子的氧化状态和化

学环境会发生变化#

9XH:7

等(

".*

)利用
=

射线吸收谱分析了

公元前
"

世纪到
"C

世纪不同时期玻璃样品中的
M0

!

NH

和

;7

!通过近边和扩展边结构的比较!发现样品的老化程度越

严重!三种元素的
R

边吸收边能量就越大#由于吸收边能量

越大表明元素的氧化程度越高!因此可以由特定元素的氧化

程度推测玻璃的老化程度#玛雅人的蓝色颜料具有持久的艳

丽色泽且具有抵抗酸性腐蚀的能力!独特于世界上其他地区

的蓝色颜料!受到了许多学者的关注#

/c71G0F80&?d%

等(

".!

)

用
=

射线吸收谱分析技术比较了古代玛雅蓝色颜料和实验

室合成的玛雅蓝色颜料中
M0

的
R

边近边结构!并以金属铁"

赤铁矿以及针铁矿中
M0

的
R

边近边结构作参考!发现古代

玛雅蓝色颜料中没有金属铁和针铁矿!并推测古代玛雅蓝色

颜料中
M0

离子应是替换了黏土中具有八面体配位的
;

J

离

子和
9&

离子#

NG6&E:7

等(

".#

)利用
=

射线吸收精细结构谱分

析了史前洞穴画中的黑色颜料!发现其中含有几种稀有的锰

氧化物!而该地区没有这些矿物的矿床!由此推断黑色颜料

可能是通过与其他地区的贸易所得#

#

!

总结与展望

!!

=

射线谱学在许多类型的文物研究中都得到了广泛的应

用!与考古学的交叉融合更是极大的促进了相关研究的深度

和广度#

=

射线荧光光谱分析已经成为文物元素组成测定的

常规无损方法!在古陶瓷"油画"青铜器断源断代研究方面

发挥了重要的作用#利用
=

射线吸收精细结构谱无损分析文

物特定元素的微观近邻结构!可以开展文物腐蚀老化机理和

工艺复原等研究!对文物的保护和修复具有重要参考价值#

=

射线荧光光谱在实际应用过程中可分析的元素种类和

检测限有一定局限性!近些年许多研究人员在进行成分分析

时更倾向于采用质谱或发光光谱等微损手段#但是
=

射线荧

光光谱分析方法技术成熟且实验易于操作!对于不同类型的

文物逐步形成了具有一定规范且针对性很强的测量方法!在

文物研究中仍然被视为一种普遍使用的常规元素分析方法#

此外!很长时间内人们主要使用台式荧光光谱仪和同步
=

射

线荧光开展实验分析工作!近些年随着相关技术的不断改

+**"
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进!便携式和可移动式
=

射线荧光分析设备得到了长足的发

展!它们被更多的应用于多种不可移动文物的研究中!极大

的促进了该技术在文物研究领域的发展#

=

射线吸收精细结

构谱分析与文物研究的结合取得了许多有价值的结果!受到

相关研究人员的普遍关注#但相较于在其他研究领域发挥的

巨大作用!该方法在文物研究方面还有很多工作可以开展#

相信随着
=

射线吸收精细结构谱被越来越多的学者所熟悉!

它将在玻璃基体中金属离子显色和文物腐蚀机理研究等方面

获得更加深入的应用#
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