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作为传承人类文明和见证历史发展的重要载体#传统手工纸老化机制的研究及老化状态的评价至

关重要+手工纸张老化后各项宏观性能的降低归根究底来源于微观尺度上物理和化学性能的衰减#因此传

统手工纸微观尺度结构的表征分析是深入理解纸张老化机制和准确评估老化状态的关键#也是发挥手工纸

使用价值的基础+光谱分析因其出色的时空分辨率#快速响应#高信噪比和良好的灵敏度备受关注#而其无

损或微损的特点使珍贵纸质样品的测试不再受到限制#实现从微纳米尺度获得纸张的老化状态信息+基于

手工纸的化学元素)化学结构)组分以及微观形态等方面#系统阐述近年来发展的红外光谱$
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%)光谱与显微镜联用等无损'微损表征技术#旨在从微纳米尺度获得纸张内部及表面多层次结构

特性#并希望将其作为宏观性质的切入点#深挖手工纸在老化进程中宏观与微观之间的联系#从而促进手工

纸在复杂环境中多尺度评价体系的建立以及老化机理的揭示#为手工纸保存状态的评估及修复工作的实施

提供重要依据+
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手工造纸起源于中国#随后在世界各地得到广泛的传播

与发展+在两千多年的发展历史中#中国传统手工造纸的原

料从麻发展到树皮)竹)稻草#结合各个民族地区丰富多样

的制备工艺)产生了呈文纸)东昌纸)楮皮纸)桑皮纸)雁皮

纸)澄心堂纸)连史纸)玉扣纸)元书纸)黄草纸)宣纸等种

类繁多的品种+从中国引进而发展的日本和纸#韩国的韩纸

以及欧美地区发展的各类纸品丰富了手工纸的种类!

!

"

+有别

于
!P

世纪后生产的现代机械纸#传统手工纸不仅紧度小)柔

软性好)纵横拉力小)吸水性及润墨性好#有些手工纸更是

具有易于保存)经久不脆)不褪色)耐久性好等特点#能流

传千年+然而近
:;;

年来#一部分手工纸生产逐渐停顿#技

术失传*一部分手工纸生产改用现代工艺#对纸张耐久性有

较大的影响+评估传统手工纸的微观尺度多层次结构特性以

及深入了解纸张老化机制是恢复制备长寿命手工纸的前提#

也是发挥其使用价值的基础#对于书画艺术品创作和古籍文

物修复等工作具有极其重要的意义+

针对纸张的老化问题#国内外学者进行了大量的研

究!

:

"

+目前#木浆纸的老化机制及耐久性研究已取得较为丰

富的成果#但针对品种繁多的传统手工纸#受多种复杂因素

的影响#其老化评估分析与老化机制研究仍还不足+利用科

学分析测试进行手工纸老化表征)评估以及演变规律的研

究#是保护和修复纸质文物的前提+光谱技术具有快速)准

确)用量少)灵敏度高的特点#在文物材料的鉴别与分析领

域显示了巨大的优势和潜力!
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+本篇综述将阐述近年来发展

的光谱表征技术#从元素)基本单元及超分子等化学结构#

化学组分及微观形态等微观尺度评价纸张在老化过程中的内

部及表面多层次结构特性#为研究传统手工纸在复杂环境下



的老化机理提供科学依据$图
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图
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手工纸老化进程中微观结构特性的光谱表征分析
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传统手工纸的老化机理

!!

手工纸老化是指纸张的主要成分发生不可逆转的化学变

化#使纤维之间结合力变弱及纸的机械性能丧失的过程+手

工纸在长期保存过程中#纸张中的纤维素)半纤维素)木质

素以及其他辅助化学成分#发生化学降解$酸水解)酶水解

和氧化降解%#热降解和辐射降解$紫外光)可见光和高能辐

射%等多种降解模式#从而导致手工纸的老化+而研究发现#

手工纸的原料$麻)皮)竹)草等种类#纤维长度与长径比#

纤维素与木质素含量比例等%
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)工艺$碱蒸煮工艺)漂白工

艺)纤维分布均匀程度)明矾和松香胶等添加剂%

!

?CQ

"

)储存

环境$酸碱度)温度)湿度)紫外光)微生物)空气污染物%等

都是影响手工纸老化的重要因素!
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纤维素是手工纸中主要的构成成分#是
(

C!

#
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糖苷键连

接而成的高分子聚合物#其高度有序且紧密的结构使得水分

子和其他物质相对难以进入+相对于纤维素)半纤维素和木

质素的稳定性较差+半纤维素是含有直链和支链杂聚物的不

均聚糖#聚合度低#分子间间隙大#分子间氢键较少#容易

吸水润胀发生水解+木质素具有甲氧基#苯基羟基)苯甲醇

和羰基等官能团#具有较强的活性#易发生氧化而导致纸张

耐久性变差+在传统手工纸制备工艺中#大部分半纤维素与

木质素已被去除+因此#纤维素聚合度下降以及纤维间结合

力减弱是手工纸老化的主要微观表现#纤维素脱水#糖苷键

裂解以及吡喃葡萄糖环氧化是造成纤维素聚合度下降的主要

反应机理$图
:
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手工纸老化进程中的微观结构光谱表征

!!

纸张老化前后的白度)抗张强度)撕裂度)耐折度等宏

观物理性能变化是评价手工纸老化行为的直观且常用的手

段+然而#深入全面探究复杂环境下的手工纸老化机理#表

征其在更小尺度例如分子基团)超分子及微纳米尺度的变化

必不可少+近年来发展的一些无损光谱表征技术#可以在不

损伤或微损被测物的情况下#得到纸张内部与表面多层次结

构特性#在探究纸张老化机理及保存状态等方面发挥重要的

作用$表
!
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图
N
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手工纸在制备及储存过程中纤维微观结构的老化降解

示意图
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手工纸老化的化学元素表征

手工纸由于其产地)原料)制作工艺不同#本身会具有

元素上的差异+另外#有些墨水或颜料附着在纸上#会引起

纸张的腐蚀)降解和老化!

!!

"

+因此#纸张所含化学元素的测

定不仅可以辅助判断手工纸产地)种类及生产年代#还为附

着墨与颜料引发的纸张老化机理研究提供科学依据+

以同步辐射为基础的
E

射线荧光$

E8X

%)

E

射线衍射

$

E8(

%)能量色散
E

射线荧光$

9(E8X

%)高能
E

射线电子

能谱$

EUM

%)粒子诱发
E

射线荧光$

UAE9

%等表征技术可以实

现对元素定性与半定量分析+研究显示#干热老化会导致纸

张中一些元素含量的变化#其中钙含量下降尤其显著!

!:

"

+日

本东京大学对中国清代手工纸)现代纸)日本近代手工纸进

行了
UAE9

分析测试#发现敦煌和吐鲁番纸质文物中具有高

含量的铁和溴!

!=

"

+

V$̂6++

等通过
UAE9

分析了
!?

世纪到
!>

世纪微型绘画中所施加颜料)墨水以及纸张中的元素组

成!

!"

"

+

I1//+

&

.S1/

等结合
UAE9

和
E8(

对旧手稿中的元素进

行分析#发现油墨中高含量的硫酸铁和单宁酸导致油墨酸性

高#促进了纤维素的水解*另外高浓度的
X+

$

"

%离子引发芬

顿反应促进纤维素的氧化降解作用#进一步导致古纸劣

化!

!?

"

+

-$%21

等使用
9(E8X

确定元素组成来表征古代和现

代莎草纸和羊皮纸#以及三个不同年份的纸张#研究发现可

以通过元素表征来区分现代纸和古代纸!

!>
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+另外他们在
:;;

册意大利书中确定了
V

#

I$

#

L.

#

-%

#

X+

#

I6

#

)%

#

80

#

M/

和
g$

的浓度#证实了可以使用痕量元素浓度表征纸张的假

设!

!Q

"

+

电感耦合等离子体原子发射光谱法$

AIUCN9M

%也可以实

现纸张中金属元素含量的定性与定量检测+上海市质量监督

检验技术研究院通过
AIUCN9M

对奉化棠雲纸制作流程中
Q

个关键环节物料的
V

#

I$

#

O$

等
P

种金属元素含量变化进行

溯源研究#发现通过选材和加工过程中控制
I$

#

-

&

#

V

和

O$

等元素的含量可以实现对手工纸性能的调控#为保证手

工纸质量的稳定性及传统造纸工艺的改进提供重要依

据!
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纸张微观结构的光谱表征及纸张老化信息

L&6#,J

!

M

"

,%'.&#%/&.&%',.$_&'$()&)*&

=

$)

=

$)0(.?&'$()(0

"

&

"

,.

多尺度检测项目 表征技术 光谱表征信息 纸张老化信息

化学元素
E8X

#

E8(

#

9(E8X

#

EUM

#

UAE9

#

AIUCN9M

化学元素含量变化表征
老化纸种类)年代及产地信息鉴定*纸张

老化机理分析

化学结构

A8

识别纤维素氢键网络改变和残余水分解

析*结晶区和无定型区比例*羰基和羧基

氧化程度变化

纸的老化状态评估及年代鉴定*纸中纤

维素降解动力学理论理解

Ha

'

a.2

识别发色基团 老化纸张的泛黄及氧化机制理解

8$J$%

识别羰基的振动模式 纸张识别及老化降解机理解释

LF[

识别纤维素氢键网络和束缚水的残留*

分析纤维素解聚和结晶状态
纸张降解状态评估及老化降解机理解释

E8(

晶区)非晶区及中间相的比例变化*晶粒

尺寸)晶区取向变化*纤维素微纤长周

期)堆砌方式及尺寸的变化

纸张的老化状态评估及年代鉴定*纸张

中纤维素降解机理理解

O-8

纸张中水分含量及分布#晶格#水弛的平

均大小#晶区与非晶区形态及晶体区域

之间的距离等内部结构变化

纸张降解状态的确定及降解机理研究

化学组成

XLA8

#

Ha

'

a.2

#

8$J$%

#

LF[

识别纤维素)半纤维素)木质素)化学

浆)明胶及无机填料等成分
纸张鉴别及降解状态分析

@AXM

纤维素)半纤维素和木质素等成分识别 纸张年代鉴别*老化机理分析

微观形态

M9-C9(E

M9-C#N(E

M9-C8$J$%

纤维形态表征分析*纸张表面和内部形

貌结构表征分析*微区以及截面形貌和

组成分布

判断古纸原料)工艺及保存状态*确定其

损坏的来源#识别添加剂)杂质以及脱酸

剂的分布模式

NKN

!

手工纸老化的化学结构表征

手工纸在老化过程中#纤维素会发生氧化和水解反应+

手工纸的长期稳定性也由这两种反应的程度所决定+因此#

老化前后手工纸化学结构的改变#包括基本结构单元)单元

连接方式)官能团及超分子结构等的变化对手工纸降解机理

的深入理解至关重要+红外光谱$

A8

%)紫外可见光谱$

Ha

'

a.2

%)拉曼光谱$

8$J$%

%)核磁共振$

O-8

%)太赫兹时域光

谱$

LF[

%)

E

射线衍射$

EC/$

D

%)凝胶渗透色谱法$

RUI

%等无

损或微损的表征技术对于探究纸张老化过程中的结构变化有

重要作用#为纤维素降解机理研究提供有利证据+

傅里叶变换红外光谱$

XLA8

%能够识别老化中纤维素氢

键网络的改变和纸残余水分的解吸!

!:

"

#测定纤维素结晶区

和无定形区的比例及氧化程度的变化!

!P

"

+

-12.%

等利用
XLC

A8

的二阶导数光谱数值来评估其纤维素链上的氧化程度#

发现其对氧化函数的波段具有更好的分辨率!

:;

"

+这表明纤

维素氧化程度的检测可以与纸的保存状态相互关联起来+

B1%+%106

等通过氘交换和近红外$

OA8

%光谱研究了日本传

统纸
\$2*.

中氘化水扩散过程#分析了古纸中超分子结构在

老化过程中的变化#从而区分老化纸的年限!

:!

"

+

).

%

0$CU$462

等通过二维
XLA8

详细分析了纸中纤维素裂解和氧化过程#

并指出纤维素与填充物结构发生改变的先后顺序!

::

"

+

@1

d

+\2̂$

等将老化后的纸张通过透射
XLA8

进行定量和定性

解释#区分水解和氧化路径#为包含混合水解和氧化机制的

纤维素降解动力学模型奠定了基础!

:=

"

+

Ha

'

a.2

可检测纤维素降解过程中相关发色基团#因此

应用于纸张老化中的泛黄机制和纤维素氧化机制的深入研

究+

a.14$%3+

等将
Ha

'

a.2

和理论计算相结合#研究泛黄纸

张中发色基团的作用#并应用于三种不同古纸化学信息的提

取+这种方法使不同化学结构发色团浓度的获得成为可能#

有助于更好的理解纤维素为基础成分的文物降解!

:"

"

+

I1%3+

等通过
Ha

'

a.2

比较古纸与人工老化的现代纸#结合光谱值

随着时间变化的密度函数理论计算#说明了氧化功能基团作

为发色基团是造成纸老化的主要原因#为制定防纸张变黄的

策略和选择性化学处理提供了依据!

:?

"

+随后他们通过测量

和比较吸收光谱#确定了导致古代纸张发黄的几种氧化形式

的纤维素聚合物#并表明酮类和醛类的相对浓度取决于样品

所处的环境条件!

:>

"

+

-.221/.

等对不同条件老化后的古纸和

工业纸样进行了紫外区域的吸收测试#并与随时间变化的密

度泛函理论计算模拟进行了比较#评估了在老化过程中形成

的不同种类氧化基团的绝对浓度#发现了纤维素的氧化遵循

温度依赖的反应途径!

:Q

"

+

@1

d

+\2̂.

等通过
Ha

'

a.2

分析羰基

的振动模式和色团的电子跃迁#为氧化糖苷键断裂机制提供

了理论依据!

:<

"

+

8$J$%

光谱作为分子散射光谱#近年来被应用于艺术品

鉴定及文化遗产材料的降解机理研究!

:PC=;

"

+

@1

d

+\2̂$

等在

8$J$%

光谱中观察到#纤维素在加速水热老化过程中产生了

一系列羰基的振动模式#光谱中的共轭酮基与
Ha

'

a.2

检测

到的色团相关!

=!

"

+

I*./.6

等利用
8$J$%

光谱分析了涵盖
Q

个世纪的公共和私人藏书#深入探讨葡萄糖链单元的断裂对

纸张纤维素降解的影响#通过动力学模型将老化时间的评估

与纤维素的降解过程联系起来+该模型已成功地应用于公共

图书馆内书籍保存情况的研究中#以证明保存情况及使用情

况对纸张寿命的影响!

=:

"

+

g.KK*.+/.

等基于微米尺度空间分辨

拉曼显微技术对氧化处理前后的纸张样品以及原始的古纸进

!>?!
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行了研究#发现高质量的显微拉曼光谱具有更高的分辨率#

可以识别老化时间为函数的氧化和水解#有助于更好进行古

纸识别及理解样品的降解模式!

==

"

+

X$[.1

等通过二维拉曼光

谱表征古代纸张与人工老化纸#发现荧光面积随老化天数而

变化#并遵循纤维素的无定形和结晶区域的两个不同的降解

过程$图
=

%

!

=;

"

+

图
7

!

未老化纸#

BN+93

$&老化纸#

BNCT̂ R̂

%

BNCT̂4S

$及古纸#

VJ

$的荧光光谱#

&

$

+

7̂

,

'荧光面积与纸张老化时间的关系#

6

$

+

7̂

,

3$

=

K7

!

+&?&)-

"

,%'.&(0:)&

=

,*

"

&

"

,.

$

BN+93

%#

&

=

,*

"

&

"

,.

$

BNCT̂ R̂

#

BNCT̂4S

%

&)*&)%$,)'

"

&

"

,.

$

VJ

%$

&

%

!

7̂

"

*

3#:(.,-%,)%,&.,&<-'/,

"

&

"

,.-&

=

$)

=

'$?,

$

6

%

!

7̂

"

!!

LF[

光谱技术作为新兴的一种非接触测量技术能够与

红外)紫外)拉曼光谱技术形成互补#甚至在某些方面能够

发挥不可替代的作用#具有信噪比高且能迅速对样品组成的

微细变化做出分析和鉴别的优点+继
L/$7+4$

在
:;!=

年首次

通过
LF[

光谱表征历史古纸并评估其化学和机械性能后#

近年来相继出现太赫兹衰减和折射率光谱对纸张密度和水含

量的依赖关系研究!

="

"

+多项研究表明
LF[

光谱能反映纤维

素无定形与晶区氢键密度等信息#在分析纤维素结构特性的

应用中有巨大的潜力+

-.221/.

等通过太赫兹光谱观察到古

代和现代人工老化纸张的降解状态#发现光谱参数取决于纸

张结晶度和聚合度的变化#光谱特征可以作为降解的相关函

数对纸张老化状态进行定量评估!

=?

"

+

I$62.%

等通过
E

射线衍射和
XLA8

对
!P

种相似类型的

纸进行表征#可以检测到加工参数)制造条件和添加剂导致

的纸张结构的变化#以此区分所有样品!

=>

"

+

F$

dd

.

对摩洛哥

!>

世纪/

!P

世纪的手稿进行
E

射线衍射测试后发现老化后

纤维素的结晶度明显下降!

!:

"

+

研究材料内部的结构变化#水传输特性及水
c

表面相互

作用特性是理解和控制自然或人工老化引起纸张降解途径的

基础+

O-8

可以利用水分子探索空隙空间的变化#因此特

别适合于文化遗产领域!

:P

#

=Q

"

+

-$44$J$K+

等对法国
U+/

W

.

&

C

%$%

制成的古代纸样进行了
O-8

实验#结果表明老化样品

中的水分参与纤维素降解副产物的水合作用#进一步增强了

降解过程!

=<

"

+随后#他们通过对纤维素的水化机理及降解过

程的进一步研究#发现
O-8

可以表征古代和现代样品中水

的动态变化#并建议可以将
O-8

作为表征纸张降解状态的

基准#以研究古纸修复处理的有效性!

=P

"

+

I1/2$/1

等通过

O-8

实验表征纤维素在自然老化和人工老化纸样中的水化

过程#发现纤维素的质子自旋晶格演变与古纸的演变是相关

的#这为纤维素材料在人工老化与自然老化条件下降解模式

的关联对应提供了一种新的方法!

";

"

+核磁共振弛豫法和红

外热像仪的组合技术发现纤维素基材料的不同保存状态与其

水分含量及热扩散率异常的区域具有一定的相关性#为检测

珍贵纸质材料的保存及修复提供了一种新方法!

"!

"

+另外#

O-8

也可用于估计纸张中水弛的平均大小#晶区与非晶区

形态及晶体区域之间的距离#这种对纸张形态的清晰描述对

古纸的恢复和保存具有重要意义!

":

"

+

NK7

!

手工纸老化的化学组分表征

光谱同样可以表征纸张组分变化#成为鉴别其降解状态

强有力的工具!

"=

"

+研究表明#

XLA8

)

Ha

'

a.2

及
8$J$%

光谱

都可应用于纤维素)木质素等结构变化的研究#具体分析可

相互补充+

)133.

等利用
XLA8

对十八世纪生物降解纸的主要

表面成分进行表征#并讨论纸张组成)保存形式)真菌侵袭

之间的可能相关性!

""

"

+

@.6

等的一项研究表明可以通过

)

!Q=;

'

)

P;;

$半纤维素'纤维素%和
)

!?;>

'

)

P;;

$木质素'纤维素%

XLA8

相关吸收带积分面积比率研究由敏感环境引起的化学

组分变化!

"?

"

+

I$4T.%.

等利用
XLA8

的反卷积识别半纤维素)

化学浆)无机填料和木质素#研究日本古代和现代纸张的组

成#为古籍资料修复和保存提供有力的依据!

">

"

+

B$%

等利用

衰减全反射傅里叶变换红外光谱$

NL8CXLA8

%鉴定未知来源

的中国手工纸$包括皮)麻及竹等原料%#并可获得手工纸纤

维劣化等信息!

"Q

"

+将
OA8

和
XLA8

与最小二乘法的计量方

法相结合#能够根据灰分)铝和木质素含量)

W

F

以及纤维素

的聚合度区分
!Q;

多个历史样本!

"<

"

+

V6J$/

等使用
Ha

'

a.2COA8

光谱对各种纸进行主成分分析和定性区分+研究表

明#在定性方面#此种方法具有显著的效果#达到
P>b"Pj

的

鉴别能力+通过结合主成分分析统计方法可以进一步增强鉴

别能力#最大限度地辨别书写)办公室和影印纸!

"P

"

+

I*./.6

等通过
8$J$%

光谱表征保存在卡利亚里大学图书馆的古代

文献#可以得到与
!"

到
!>

世纪有关的墨水)颜料和辅助材

料$纸和羊皮纸%的使用情况!

?;

"

+

@61

等通过
NL8CXLA8

与

8$J$%

分析了中国古代手工纸/蜡笺的结构组成#其中极少

量的姜黄染料被用作着色剂#高岭土可能被广泛用作蜡笺的

涂料!

?!

"

+

X.+/$2K6

等通过
XAA8

)

E8(

及
E8X

等表征可以区

:>?!
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分罗马尼亚古籍纸张组成#识别填料以及制造技术#这将有

利于用于识别和鉴定旧纸样品数据库的开发!

?:

"

+

激光诱导荧光光谱$

@AXM

%是一种选择性研究样品分子

结构的非侵入式检测方法#由于其较高的操作性)灵敏度和

可靠性#成为一种很有潜力的新型文物检测手段+

)*$%

&

等

采用
@AXM

研究了
"Q

种不同年代纸张样品的荧光性能+结果

表明#荧光光谱与主成分分析相结合可以对不同年代的纸样

进行分类+此外#一阶导数荧光光谱曲线可以定量评价纸张

样品的年代相关变化!

?=

"

+

-$/3.%+[

等使用
@AXM

监测纸张的

自然降解#在
?";

#

Q?;%J

的光谱范围内分析了
!Q=;

年/

:;;P

年的老化纸样品+通过纤维素)半纤维素和木质素化学

变化行为可以实现其老化时间的检测#并通过发射光谱估计

其生产时期!

?"

"

+

L$%

&

等通过三维荧光光谱对宣纸在紫外光

老化后的光学性能变化进行表征#发现三种宣纸样品在辐照

过程中产生过氧化氢和超氧化物#其活性氧的产率与其相对

变黄率之间存在相关性#证明了通过电子转移引起的敏化光

氧化及荧光基团的激发是造成光降解的原因!

Q

"

+

NK4

!

手工纸老化的微观形态表征

现代显微分析技术#如光学显微镜$

G-

%)扫描电子显

微镜$

M9-

%)透射电子显微镜$

L9-

%和原子力显微镜

$

NX-

%等#可以分析纸张表面和内部纤维形貌结构#有助于

判定古纸原料)工艺及保存状态#确定纸张损坏的来源#识

别添加剂)杂质的分布模式!

:

#

??C?>

"

+而将光谱技术与显微镜

技术的结合和联用可以获得局部化学制图及微观形貌等信

息#为纸张表面提供更多的微观细节#有助于更有效地识别

纸张的老化降解程度!

==

"

+

#$

&

%+/

等通过
M9-

)

9(E

和
9U-N

$电子探针显微分

析%)详细地分析了古代手稿老化中的形貌变化!

?Q

"

+结合损

坏纤维的形貌#利用
M9-C9(E

分析了损坏部分的元素组

成+

9U-N

在反向散射电子模式中更详细地显示了古代纸张

表面的信息#墨水覆盖的区域显示大量被腐蚀的形貌#并可

以清楚地观察到铁镓油墨+

@+

WW

$%+%

等将
E

射线衍射技术

与
M9-

结合#分析纸中纤维素的微观形态变化#通过广角
E

射线散射$

#NE(

%测定纤维素结晶度和纤维素微晶的长度

和宽度#利用小角度
E

射线散射$

MNEM

%测定微纤维的填充

和横截面形状#并结合
M9-

观察其形态差异#建立了不同

样品间微纤丝结构变化的模型!

?<

"

+此外#

XLA8

和
8$J$%

光

谱等与显微镜联用在分辨微区以及截面形貌和组成分布方面

具有巨大的潜力!

?PC>;

"

+

R6+//$

等通过拉曼光谱和扫描电镜联

用技术表征了微尺度复杂历史画的截面结构形态以及成分分

布图!

>!

"

+这为更全面和精确获得历史手稿老化信息的研究

提供了新的思路+

=

!

结
!

论

!!

重点阐述近几年的一系列无损光谱表征技术在传统手工

纸上的应用分析#基于元素)化学结构)化学组分以及微观

形态等几个方面分析手工纸多层次结构特性#为评估手工纸

在微观尺度的保存状况和深入揭示老化机理提供依据+总的

来说#无损光谱作为一种较为理想的分析技术在手工纸老化

年代)产地)原料)杂质)添加物等的识别和鉴定以及氧化

和降解状态及机理的理解方面等发挥着巨大的作用和潜力+

但个别元素难以检测#氧化基团与成分难以准确定量#数据

库不健全等一些局限性还有待解决和发展+因此#手工纸微

观尺度上多参数的准确表征和定量分析是今后一个发展的重

点#并且这将可以作为手工纸在宏观性质研究的切入点#通

过深挖其宏观与微观变化之间的联系#有助于全面深入了解

手工纸在复杂环境中的老化机制#为保存和修复工作的实施

提供重要的科学依据+另外#因不同的光谱分析技术存在一

定的误差#且针对于许多古代手稿缺少标准的图谱#将多种

光谱技术相互结合相互印证#有助于提高检测分析的准确

性+将光谱与显微镜等其他检测方法联用可以更为全面有效

地获取手工纸组成#微观形态等信息#建立更为完整的无损

分析体系#因此#这也是今后发展的趋势和重点+
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