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摘　要　使用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）技术，测量了两种不同浓度的枯草芽孢杆菌的红外透过率谱，根

据朗伯比尔定律计算出它们的质量消光截面，通过算出复折射率的虚部，再使用ＫＫ（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ）关

系，导出复折射率的实部，并对实验结果作了分析和讨论。通过研究枯草芽孢杆菌复折射率的测量和分析方

法，对于进一步研究生物气溶胶的吸收和散射特性、拓宽生物气溶胶的测量和遥测技术方法，具有重要的意

义。
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引　言

　　具有生命的气溶胶粒子（包括空气中的细菌、真菌、病

毒等微生物粒子）和活性粒子（花粉、孢子等）以及由生命活

性的机体所释放到空气中的各种粒子统称为生物气溶

胶［１，２］。生物气溶胶是大气气溶胶的一个重要组成部分，在

大气中的扩散、传播会引发人类的急慢性疾病以及动植物疾

病。生物气溶胶研究涉及多种学科，与各个领域都有密切关

系，其对于空气污染、环境保护、工农业生产以及人类健康

的影响都已成为今后大气气溶胶科学研究的重要科学问题之

一。

生物气溶胶采样中的关键问题是如何保持其活性。大气

中微生物活性的主要风险是脱水、紫外辐射、温度，还有气

体和污染物的行为等。总体上来说，生物气溶胶的存活主要

取决于停留时间。因此，生物气溶胶采样最基本的要求是保

证所采集微生物的活性，并能尽快使之生长，免受外界不利

因素的损伤。

为了减少采样中的误差和活性损失，近年来开发了一些

具有应用前景的在线采集和分析技术，如自动拉曼光谱［３］，

时间飞行质谱［４］等，但这些技术所能测定的生物气溶胶的粒

径范围有限。

傅里叶变换红外光谱技术由于其自身独特的很多优

势［５］，在气象及环境科学、石油化工、地质矿产、农业及生

命医药科学等很多领域取得了广泛应用［５，６］。近年来，国外

有关人员采用傅里叶变换红外光谱技术开展了对生物气溶胶

的被动红外遥测实验，其研究结果表明被动红外遥测生物气

溶胶方法的可行性［７１０］，国内也开展了这方面的研究工

作［１１，１２］，但相对较少。傅里叶变换红外光谱技术，能够解释

生物气溶胶污染的来源和实现有害生物气溶胶的预警。本工

作采用ＦＴＩＲ技术，根据测量的枯草芽孢杆菌的透过率谱，

使用文献［１３］分析方法，计算其复折射率的虚部，使用ＫＫ

（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ）关系
［１４］，求出复折射率的实部狀ｒ。

１　基本原理

１１　质量消光截面

质量消光截面是指单位质量物质的消光截面，它是反映

物质消光性能的一个重要参数。根据朗伯比尔（Ｌａｍｂｅｒｔ

Ｂｅｅｒ）定律，在任一波数处，被测物质对光的消光遵从以下公

式

犐（ν）＝犐０（ν）ｅ－犽
（ν）ρ犔 （１）

式中，犐（ν）为物质消光后的光强，犐０（ν）为输入光强；犽为单

位质量物质的消光截面，单位为ｍ２·ｇ－１；ρ为被测物质的

密度，单位为ｇ·ｍ－３；犔为总的消光光程（样品厚度），单位

为ｍ。

令

犜（ν）＝
犐（ν）

犐０（ν）
＝ｅ－

犽（ν）ρ犔 （２）

则式（１）简化为



犐（ν）＝犐０（ν）犜（ν） （３）

式中：犜为测量光程内物质的透过率，其中：消光系数α（ν）

＝
ｌｎ
１（ ）犜
犔

＝犽（ν）ρ，单位为ｃｍ
－１。

１２　复折射率

根据复折射率的虚部狀ｉ计算公式

狀ｉ（ν）＝
λｌｎ（１／犜）

４π犔
＝
α（ν）

４πν
（４）

即

α（ν）＝４πν狀ｉ（ν） （５）

其中λ是波长，犔是物质的等效光程，犐０是输入光强，犐是物

质消光后的光强。犔由式（６）求得

犔＝
溶液浓度×路径长

密度
（６）

其中路径长是滴入锗片上的溶液体积除以锗片面积，由于溶

液浓度犮和密度ρ都已知，可以求出等效厚度犔，然后把犔

代入式（４），根据透过率犜（ν），以及波长λ，就可以算出复折

射率的虚部狀ｉ。

当函数是因果关系时，则响应函数的实部和虚部就不是

独立的，根据线性无源响应系统的ＫＫ（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ）关

系［１４］，复折射率的实部狀ｒ

狀ｒ（犈）＝１＋
２
π
犘∫
∞

０

犈′狀ｉ（犈′）
（犈′）２－犈２

ｄ犈′ （７）

其中犈是光子能量，犘是柯西主值。把狀ｉ的表达式代入式

（７），再通过积分，可以计算出复折射率的实部狀ｒ。

２　实验部分

２１　溶液铸膜

分别把０．０６４４和０．３６５４ｇ枯草芽孢杆菌（密度ρ＝１．２

ｇ·ｃｍ－３）溶解在５０ｍＬ的蒸馏水中，溶液体积浓度分别为犮

＝１．２８８和７．３０８ｍｇ·ｍＬ－１，然后将溶液滴在锗晶片（直径

３ｃｍ）上，采用自然挥发即得到薄膜。在锗晶片上成膜后直

接测定。锗晶体的长波透光限与温度、厚度、纯度密切有关，

很纯的锗的长波透光范围可到微波区。具体操作如下：对于

每种体积浓度，分别在锗晶片上滴入枯草芽孢杆菌溶液０．２

ｍＬ，根据滴入的溶液量，可以计算出锗晶片上枯草芽孢杆菌

的质量，分别为０．２５７６和１．４６１６ｍｇ。

２２　实验仪器

采用ＴＥＮＳＯＲ２７傅里叶变换红外光谱仪，使用快速响

应的液氮制冷型 ＭＣＴ（ｍｅｒｃｕｒｙｃａｄｍｉｕｍｔｅｌｌｕｒｉｄｅ）探测器，

分辨率为１ｃｍ－１，探测波段为４００～４０００ｃｍ－１，光阑为１

ｍｍ，扫描次数为６４。

３　结果与讨论

３１　质量消光截面的计算

图１为枯草芽孢杆菌在浓度犮＝１．２８８ｍｇ·ｍＬ－１，质量

０．２５７６ｍｇ的背景谱和消光谱。

犉犻犵１　犜犺犲狊犻狀犵犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犅狊狌犫狋犻犾犻狊

狊狆狅狉犲狊犳狉狅犿４００狋狅４０００犮犿
－１

　　根据朗伯比尔定律计算了枯草芽孢杆菌的质量消光截

面犽（ν）（ｍ２·ｇ－１），结果如图２所示。

犉犻犵２　犜犺犲犿犪狊狊犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犅狊狌犫狋犻犾犻狊

狊狆狅狉犲狊６００～１６００犮犿
－１

　　根据复折射率的虚部狀ｉ和实部狀ｒ公式，计算了枯草芽

孢杆菌的复折射率，其结果如图３所示。

犉犻犵３　犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犅狊狌犫狋犻犾犻狊

狊狆狅狉犲狊６００～１６００犮犿
－１

　　分析了枯草芽孢杆菌在浓度犮＝７．３０８ｍｇ·ｍＬ－１，质量

０．３６５４ｍｇ时质量消光截面犽（ν）（ｍ２·ｇ－１），复折射率的虚

部狀ｉ和实部狀ｒ。图４是这种浓度下的背景谱和消光谱。
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犉犻犵４　犜犺犲狊犻狀犵犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犅狊狌犫狋犻犾犻狊

狊狆狅狉犲狊４００～４０００犮犿
－１

　　图５和６分别是这种浓度下（犮＝７．３０８ｍｇ·ｍＬ－１）的质

量消光截面犽（ν）（ｍ２·ｇ－１）和复折射率的虚部狀ｉ和实部狀ｒ。

犉犻犵５　犜犺犲犿犪狊狊犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犅狊狌犫狋犻犾犻狊狊狆狅狉犲狊６００～１６００犮犿
－１

犉犻犵６　犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳

犅狊狌犫狋犻犾犻狊狊狆狅狉犲狊６００～１６００犮犿
－１

　　根据朗伯比尔定律和复折射率的计算公式，计算了两

种不同浓度的质量消光截面犽（ν）（ｍ２·ｇ－１）和复折射率的虚

部狀ｉ和实部狀ｒ。同时也对这两种不同浓度下的质量消光截

面和复折射率的狀ｉ和实部狀ｒ进行了比较，比较结果如图７—

图９所示。

犉犻犵７　犜犺犲犿犪狊狊犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犅狊狌犫狋犻犾犻狊狊狆狅狉犲狊６００～１６００犮犿
－１

犉犻犵８　犜犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

狅犳犅狊狌犫狋犻犾犻狊狊狆狅狉犲狊６００～１６００犮犿
－１

犉犻犵９　犜犺犲狉犲犪犾狆犪狉狋狅犳狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犅狊狌犫狋犻犾犻狊狊狆狅狉犲狊６００～１６００犮犿
－１

３２　讨论

从枯草芽孢杆菌溶液的薄膜样品，得到了它的生物红外

光谱。通过以上计算和分析可知，由光谱透过率得到枯草芽

孢杆菌的质量消光截面和复折射率，可以看出这些物理量与

波数有关。从图４的光谱图中看出，枯草芽孢杆菌的吸收带

在９７０～１１９０ｃｍ
－１，处在红外遥测的大气长波窗口区，使得

进行对生物气溶胶进行红外光谱被动遥测具有存在可能性，

遥测识别生物气溶胶的存在是受光学厚度、探测器响应和环
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境温度等参数的影响。质量消光截面和复折射率属于生物气

溶胶的光学固有物理参数，对于不同形式的同一种生物气溶

胶，用同一种分析方法得到的质量消光截面和复折射率会有

差异。同一种生物气溶胶，采用的分析方法不同，得到的结

果也会有差异［１４］。从图７—图９中比较看出，在两种不同浓

度条件下分析得出的质量消光截面和复折射率，由于两次测

量条件的不同，带来的实验误差，使得两次测量分析结果存

在一定差异，但质量消光截面和复折射率各自是基本一致

的。这里使用ＫＫ（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ）关系，由复折射率的虚

部狀ｉ导出复折射率的实部狀ｒ，除此方法外，对于气溶胶的复

折射率还有其他不同的计算方法［１５］。

４　结　论

　　傅里叶变换红外光谱技术分析了枯草芽孢杆菌的两种浓

度下的质量消光截面犽（ν）和复折射率的虚部狀ｉ，实部狀ｒ。此

方法同样也可以分析其它水溶性生物气溶胶的的质量消光截

面和复折射率。结果表明，通过傅里叶变换红外光谱方法可

以有效获取生物气溶胶的一些特征光学参数，该方法对生物

气溶胶的红外光谱法预警和遥测提供了特征数据支持。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＨＵＪｉａｊｕｎ，ＺＨＯＵＱｕｎｙｉｎｇ（胡家俊，周群英）．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ（环境工程微生物学）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａ

ｔｉｏｎＰｒｅｓｓ（北京：高等教育出版社），１９９８．１２８．

［２］　ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｃｈａｎｇ，ＺＨＯＵＷｅｎｘｉａｎ（章澄昌，周文贤）．ＣｏｕｒｓｅｏｆＳｔｕｄｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｅｒｏｓｏｌ（大气气溶胶教程）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（北京：气象出版社），１９９５．１２．

［３］　ＬａｕｃｋｓＭＬ，ＲｏｌｌＧ，ＳｃｈｗｅｉｇｅｒＧ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｏｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３１（３）：３０７．

［４］　ＷｕｉｊｃｋｈｕｉｊｓｅＡＬｖａｎ，ＳｔｏｗｅｒｓＭＡ，ＫｌｅｅｆｓｍａｎＷＡ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｏｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，３６（５６）：６７７．

［５］　ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＰｅｔｅｒＲ，ＨａｓｅｔｈＪａｍｅｓＡｄｅ．ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．ＡＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００７．

［６］　ＬＩＵＨｕｉｙｉｎｇ，ＷＥＩＲｕｉ，ＸＩＯＮＧＣｈｕｎｈｕａ（刘慧颖，韦　锐，熊春华）．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ（分析化学），２００１，２９

（６）：７３１．

［７］　ＴｈｅｒｉａｕｌｔＪｅａｎＭａｒｃ，ＰｕｃｋｒｉｎＥｌｄｏｎ，ＪｅｎｓｅｎＪａｍｅｓＯ．Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥ，２００４，５２６８：１６３．

［８］　ＡｖｉｓｈａｉＢｅｎＤａｖｉｄ．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００３，４１（５）：４１８．

［９］　ＡｖｉｓｈａｉＢｅｎＤａｖｉｄ，ＨｓｕａｎＲｅｎ．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００３，４２（２４）：４８８７．

［１０］　ＧｕｒｔｏｎＫｒｉｓｔａｎＰ，ＬｉｇｏｎＤａｖｉｄ，ＫｖａｖｉｌａｓｈｖｉｌｉＲａｍａｚ．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００１，４０（２５）：４４４３．

［１１］　ＬＡＮＴｉａｎｇｅ，ＸＩＯＮＧＷｅｉ，ＦＡＮＧＹｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ（兰天鸽，熊　伟，方勇华，等）．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ（光学学报），２０１０，３０（６）：１６５６．

［１２］　ＺＯＵＢｉｎｇｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｃｈａｏ（邹炳芳，张寅超）．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（红外与激光工程），２００６，３５：ｓ２６２．

［１３］　ＴｕｍｉｎｅｌｌｏＰＳ，ＡｒａｋａｗａＥＴ，ＫｈａｒｅＢＮ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９９７，３６（１３）：２８１８．

［１４］　ＳｔｅｒｎＦ．ＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，ｉｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｈｙｓｉｃｓ，ＳｅｉｔｚＦ，ＴｕｒｎｂｕｌｌＤ，ｅｔａｌ．Ａｃａｄｅｍｉｃ，ＮｅｗＹｏｒｋ，

１９６３，１５：２９９．

［１５］　ＧｕｒｔｏｎＫｒｉｓｔａｎＰ，ＬｉｇｏｎＤａｖｉｄ，ＫｖａｖｉｌａｓｈｖｉｌｉＲａｍａｚ．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００１，４０（２５）：４４４３．

犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犅犪犮犻犾犾狌狊犛狌犫狋犻犾犻狊犛狆狅狉犲狊犫狔犉狅狌狉犻犲狉

犜狉犪狀狊犳狅狉犿犐狀犳狉犪狉犲犱犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

ＦＥＮＧＭｉｎｇｃｈｕｎ，ＸＵＬｉａｎｇ，ＧＡＯＭｉｎｇｕａｎｇ，ＪＩＡＯＹａｎｇ，ＷＥＩＸｉｕｌｉ，ＪＩＮＬｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＳｉｙａｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇｘｉａｎ，

ＦＥＮＧＳｈｕｘｉａｎｇ

ＡｎｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＫｅｙＬａｂｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＯｐｔｉｃｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｈｅｆｅｉ　２３００３１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄＩＲｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｐｏｒｅｓｂｙｕｓｉｎｇＦｏｕ

ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴＩＲ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犽ｏｆｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｐｏｒｅｓｗａｓｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒｌａｗａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ狀ｉｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗａｓａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ犽．

Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔ狀ｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＫＫ（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎ

ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｐｏｒｅｓ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｏｂｒｏａｄｅｎ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒｏｓｏｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＦＴＩＲ；Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｐｏｒｅｓ；Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ （ＲｅｃｅｉｖｅｄＦｅｂ．２０，２０１２；ａｃｃｅｐｔｅｄＭａｙ２８，２０１２）　　

６９１３ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷




