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水热法合成红色绿柱石的光谱特征研究及应用
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西北师范大学物理与电子工程学院#甘肃 兰州
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同济大学海洋与地球科学学院#上海
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摘
!

要
!

采用常规宝石学测试方法#配合紫外可见光谱技术$

WNQN45

%及傅里叶变换红外光谱技术$

F>H*

%#

对美国犹他州天然红色绿柱石及俄罗斯水热法合成红色绿柱石的宝石学特征+紫外可见吸收光谱特征+中

红外光谱$

"H*

%特征及近红外光谱$

PH*

%特征进行了综合对比研究)结果表明#常规宝石学测试方法很难将

上述两类宝石区别开来(紫外可见光吸收光谱对鉴定天然和合成红色绿柱石的能力很有限(同时这两种宝

石的中红外吸收光谱$

"H*

%没有明显的特征差异#其吸收位置和吸收强度基本一致)但在
9:::

!

=:::

3K

d!红外波段#天然红色绿柱石与水热法合成红色绿柱石的吸收频率差异明显#因此具有独特的鉴别特征)

进一步研究表明#天然红色绿柱石在
E<::

!

;:::3K

d!之间没有强吸收峰#几乎不含结构水#但在
EE::

!

EL::3K

d!之间有非常弱的吸收带$峰值为
E;!C3K

d!

%#因此有可能有其他形式的水)水热法合成红色绿柱

石样品的近红外光谱特征表明#其在
E<::

!

;:::3K

d!之间及
<:::

!

<C::3K

d!之间均显示有强烈的水的

振动吸收&其在
<:::

!

<C::3K

d!有弱的
#

型水吸收峰和强
$

型水吸收峰#可以归属为分子水的弯曲和伸

缩的合频振动(其在
D:::

!

D<::3K

d!之间显示的弱
#

型水的吸收峰和强的
$

型水的吸收峰可以归属为水

的倍频振动)因此#水热法合成红色绿柱石中的结构水归属
#

型水与
$

型水的混合型#其在
E<::

!

;:::

及

<:::

!

<C::3K

d!范围水的近红外吸收光谱特征可作为区别天然和水热法合成红色绿柱石的依据)通过紫

外可见光光谱+中红外光谱以及近红外光谱等光谱分析手段可以初步判断红色绿柱石中是否含水+水的赋

存状态+以及不同类型水的相对强度和频率#为区分天然与水热法合成红色绿柱石提供诊断性证据)

关键词
!

合成红色绿柱石(近红外光谱(

WNQN45

吸收光谱(结构水(综合鉴定
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绿柱石是一种典型的含有铍元素的六方环状铝硅酸盐矿

物)天然绿柱石的基本化学式为
Y-

E
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)绿柱石

中常含有
?2

#

F-

#

>4

#

N

#

"&

等微量元素)不同的微量元素

可以使绿柱石呈现不同的颜色)由此可以将其进一步细分为

祖母绿+海蓝宝石及其他绿柱石类宝石#如金色绿柱石+金

黄色绿柱石+红色绿柱石等)天然红色绿柱石目前仅仅在美

国犹他州地区有少量产出#因其稀有的颜色#成为绿柱石族

中很珍贵的宝石品种之一)近年来#随着市场对彩色宝石的

需求逐年增加#莫斯科晶体研究所与其相关企业
>#4285

公司

采用水热法合成出红色绿柱石#并批量投放市场!

9

"

#因此有

必要对其做进一步的对比研究)

此前#已有文献报道了对天然红色绿柱石的颜色成因#

并对绿柱石中通道水分子的构型及与钠离子的耦合关系进行

研究!

EQ;

"

)而对天然和水热法合成红色绿柱石的综合对比研

究报道相对甚少#尤其是对其近红外光谱的研究相对薄

弱!

<

"

)

本工作运用常规宝石学测试方法#结合紫外可见吸收光

谱$

WNQ]454_0-#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K

#

WNQN45

%特征#中红外

光谱$

K4,Q4&J2#2-,#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K

#

"H*

%特征#近红外

光谱$

&-#2Q4&J2#2-,5

B

-3/28K

#

PH*

%特征测试方法#对美国犹

他州的天然红色绿柱石及俄罗斯产的水热法合成红色绿柱石

进行了表征研究#探讨了水热法合成红色绿柱石中水的存在

类型#以期为进一步的鉴定提供依据)
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实验部分

GNG
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样品测试条件及方法

在室温条件下#采用常规宝石学仪器宝石学放大镜$

<:

g

%#偏光镜#二色镜#折射仪对表
!

所示的三种样品进行了

常规的宝石学测试#测试结果如表
!

和图
!

所示)

运用
GV"QE:::

型紫外光谱仪在室温条件下采用反射

法对各种宝石样品进行了测试#并进行主要色度学参数

$

?HV

%的分析#从而得出各宝石样品的主波长及相关参数)

紫外
Q

可见吸收光谱测试条件为&积分时间&

<LK5

(平均次

数&

9:

(平滑度&

!w

(采用
<̀:

光源测试)

表
G

!

红色绿柱石样品的宝石学特征

Q,C1"G

!

D"+/1/

-

*&,1&0,$,&)"$*')*&'/#$":C"$

A

1',+

3

1"'

样品号
PYQ::! MYQ::! MYQ::9

颜色 红0深红 红0深红 紫红0橙红

透明度 半透明 透明 六方柱#板状结晶

琢型 晶体 圆形 晶体

产地 美国犹他州 俄罗斯 俄罗斯

多色性 中等强度 中等强度

偏光性 四明四暗 四明四暗 四明四暗

折射率
!c<D:

!

!c<D= !c<D:

!

!c<D= !c<D:

!

!c<C:

双折射率
:c::D :c::D :c::C

图片

内部特征
空管状和星点状气液包裹体

!图
!

$

#

#

_

%"

指纹状流体包裹体!图
!

$

3

%"#

波状生长纹!图
!

$

,

%"

生长台阶!图
!

$

-

%"#

籽晶片!图
!

$

J

%"

图
G

!

红色绿柱石样品的内部特征"放大
UKc

$

$

#

%&空管状和星点状气液包裹体($

_

%&空管状和星点状气液包裹体($
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%&指纹状流体包裹体(

$

,

%&波状生长纹($

-

%&生长台阶($
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采用
P43)0-//-<<:

型傅里叶变换红外光谱仪对样品进行

了测试)其中#在指纹谱段$

;::

!

9:::3K

d!

%采用反射法进

行测试#考虑到宝石的红外反射光谱中#由于折射率在红外

光谱频率范围的变化异常色散作用而导致红外反射谱带产生

畸变#要将这种畸变的红外反射光谱校正为正常的并为珠宝

鉴定人员所熟悉的红外吸收光谱#利用
2̂#K-25Q̂2)&4

7

变

换程序$

Q̂̂

变换%予以消除)采用
>VP([*Q9D

型红外光谱

仪测得宝石的红外反射光谱#然后用
Q̂̂

变换予以校正!
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而在近红外波段$即
9:::

!

=:::3K

d!

%采用透射法对样品

进行测试)红外测试条件为&分辨率&

;3K

d!

#扫描时为
!L

5

#扫描速度为
!:M\

#光阑孔径
LKK

)

!!

由表
!

和图
!

可知#通过常规的宝石学测试方法$利用

测定折射率#双折射率#多色性%很难将天然和人造上述宝

石区别开来)但在样品
MYQ::9

中可见波状或锯齿状生长纹#

作为水热法合成宝石的一个典型的包裹体特征#很容易鉴定

其为水热法生长的合成红色绿柱石!

D

"

)

9

!

结果与讨论

JNG

!

紫外
T

可见光光谱分析

室温下测得的天然红色绿柱石$

PYQ::!

%及水热法合成

红色绿柱石$

MYQ::!

#

MYQ::9

%样品的紫外可见吸收光谱如

图
9

所示)

图
J

!

红色绿柱石样品的
Y=T=*'

吸收光谱

P*

-

NJ

!

Y=T=*',C'/$

3

)*/%'

3

"&)$,/#$":C"$

A

1',+

3

1"'

!!

PYQ::!

号样品的紫外可见吸收光谱主峰位置分别为

E9C

和
<<C&K

#在
ED!

和
;9=&K

处各有一个弱的吸收峰)该

样品在
<̀:

光源下的补色主波长为
<!!c9&K

#色饱和度为

9Cc<h

#颜色为紫红色)由此可见该天然红色绿柱石中所含

致色离子对可见光中蓝光绿光区有不同程度选择性吸收#吸

收后剩余能量构成了天然红色绿柱石的深红色调)

MYQ::!

号样品在
<̀:

光源下的补色主波长为
LED&K

#而色饱和度

达到
;CcLh

)在蓝区和黄绿区分别有一条宽吸收带#而在

ED9

和
LC<&K

处各有一个弱的吸收峰)

MYQ::9

号样品在

<̀:

光源下的补色主波长为
DLEc!&K

#而色饱和度为
Ch

)

谱图主要特征同
MYQ::!

号样品类似)

!!

将这三组可见吸收光谱进行比较后发现#天然红色绿柱

石与合成红色绿柱石的紫外可见吸收光谱在
ED9

和
<L:&K

左右各有一个强的吸收带)因此#天然与合成红色绿柱石的

紫外可见吸收光谱区别不大#紫外可见光吸收光谱对鉴定天

然和合成红色绿柱的能力有限)

JNJ

!

宝石指纹谱结果

三种样品在
!<::

!

;::3K

d!波段范围的红外吸收光谱

见图
E

)对照已有的研究!

CQ=

"

#其样品的特征指纹谱相似#主

要表现为绿柱石晶体结构!

(4[

;

"振动特点)这一部分可归因

为
(4

0

[

0

(4

的环状振动)样品在
!9<:

!

=<:3K

d!范围有

!9;<

#

!:9!

以及
=LC3K

d!处三个吸收带#分别归属于
&

#5

(4

0

[

0

(4

#

&

#5

[

0

(4

0

[

#

&

5

[

0

(4

0

[

振动(

C9:

!

<=:3K

d!

为
&

5

(4

0

[

0

(4

振动#由
;

个中等强度和弱的吸收带组成(小

于
<=:3K

d!为
(4

*

0

[

振动与
*

"

0

[

振动及二者耦合振动)

由此可见#天然红色绿柱石与水热法合成红色绿柱石都具有

在
!<::

!

;::3K

d!的相似特征指纹谱)因此#中红外波段吸

收光谱段很难区分天然和合成红色绿柱石)

图
O

!

红色绿柱石样品的
PQT>@!

的指纹区

吸收光谱"经
9T9

变换$

P*

-

NO

!

PQT>@!#*%

-

"$

3

$*%)$"

-

*/%,C'/$

3

)*/%'

3

"&)$,/#$":

C"$

A

1',+

3

1"'

$

9T9)$,%'#/$+

%

JNO

!

宝石近红外光谱结果

图
;

给出了三种样品在
9:::

!

=:::3K

d!波段范围的

红外吸收光谱)

图
I

!

红色绿柱石样品的
PQT?@!

吸收光谱

P*

-

NI

!

PQT?@!,C'/$

3

)*/%'

3

"&)$,/#$":C"$

A

1',+

3

1"'

!!

从图
;

可以看出#天然红色绿柱石$

PYQ::!

%几乎没有近

红外区的吸收带#这与李湘祁+周卫宁等所得到的结果类

似!

E

#

!:

"

)在
E<::

!

;:::3K

d!之间有没有强烈的吸收峰#而

这一特征通常作为绿柱石中结构水存在的证据#其为水分子

的伸缩振动(在
E;!C3K

d!附近有一条非常弱的吸收带#有

可能是其他形式的水(而且在
D:=93K

d!处有一个极弱的吸

收峰#通过显微镜的观察#有可能是绿柱石中液态包裹体内

部的水#要通过拉曼光谱等进一步研究才可以得到准确的结

论(在
E:::3K

d!以下有
9

条弱的吸收带#在
<:::

!

<C::

=!<

第
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3K

d!之间基本没有显示)说明天然红色绿柱石中是含有一定

水的#而且有可能是通道水$红色绿柱石的分子式
Y-

E

60

9

!

(4

C

[

!C

"中没有结构水%)

!!

在水热法合成红色绿柱石的
MYQ::!

号样品中#其在

<:::

!

<C::3K

d!之间有
<!:;

和
<;;C3K

d!

$

#

型水%弱吸

收峰和强的
<9D;3K

d!

$

$

型水%强吸收峰#为水的伸缩振动

和弯曲振动的组合频!

L

"

#即合频振动(其在
D:::

!

D<::

3K

d!显示弱峰
DE;E3K

d!

$

#

型水%吸收峰和强的
D!;E3K

d!

$

$

型水%吸收峰#可归属为倍频振动(此外#在
EC!;3K

d!

处有强的
#

型水的吸收宽带#许多绿柱石都有
EC;:3K

d!强

的宽吸收带#绝大多数情况下#该吸收带的强度要小于
#

型

水和
$

型水)同时#在
E!!:

#

E!L:

和
E99:3K

d!处出现红

外光谱带#推测与
"

0

[M

伸缩振动密切相关!

;

"

)

!!

在水热法合成红色绿柱石的
MYQ::9

号样品中#在
<:::

!

<C::3K

d!之间只有
<9D:3K

d!强的$

$

型水%吸收峰#没

有像
MYQ::!

号样品中出现的另外一类弱的吸收峰(其在

D:::

!

D<::3K

d!的倍频振动均显示强的
D:DC

和
D!EC

3K

d!

$

$

型水%吸收峰)此外在
E<::

!

;:::3K

d!

$峰值
ED<<

3K

d!处%有强的水吸收宽带)另外#与
MYQ::!

样品类似#在

E!!!

和
E9!!3K

d!处也出现了与
"

0

[M

伸缩振动密切相

关的红外光谱带)

!!

研究表明#美国犹他州产的天然红色绿柱石与水热法合

成红色绿柱石的近红外吸收光谱具有非常明显的差异)水热

法合成红色绿柱石的近红外光谱主要反映其水分子的倍频与

合频振动特征!

!!

"

)特别是它们在
<:::

!

<C::3K

d!范围及

E<::

!

;:::3K

d!水的红外吸收光谱特征可作为区别天然

和水热法合成绿柱石的依据)

E

!

结
!

论

!!

$

!

%美国犹他州的天然红色绿柱石在
E<::

!

ED::3K

d!

之间没有强烈的水的吸收峰#而这一位置通常在红色绿柱石

中是结构水存在的证据#在
E<::3K

d!之前出现的吸收峰可

能是其他形式的水(

$

9

%美国犹他州的天然红色绿柱石在
E;!C3K

d!处有较

强的
#

型水的吸收宽带#归属水分子的伸缩振动#由于此处

振动太强#一般难于区分出
#

型水和
$

型水来(

$

E

%水热法合成红色绿柱石品种在
E<::

!

;:::3K

d!之

间到
<:::

!

<C::3K

d!之间有强烈的水振动吸收#为水的弯

曲振动和伸缩振动的合频振动)在倍频振动中#样品显示强

的
$

型水吸收峰和弱的
#

型水吸收峰#由此表明#水热法合

成红色绿柱石中的结构水归属
#

型水与
$

型水的混合型)总

之#利用红外光谱#特别是近红外光谱研究红色绿柱石是否

含水+水的存在状态以及不同类型水的相对强度和频率#可

为鉴定天然与水热法合成红色绿柱石提供诊断性证据(

$

;

%利用近红外光谱$

PH*

%对红色绿柱石中的水存在形

式进行研究比中红外光谱$

"H*

%更加行之有效(

$

<

%天然红色绿柱石与水热法合成红色绿柱石可以根据

宝石的显微特征如锯齿状生长纹并配合近红外光谱特征

$

F>QPH*

%综合鉴别)

!"#"$"%&"'

!

!

"

!

UM6P'Y-4Q04

$张蓓莉%

1(

.

5/-K'-K)0)

7.

$系统宝石学%

1Y-4

%

4&

7

&

'-)0)

7

43#0+8_045$4&

7

M)85-

$北京&地质出版社%#

9::L19CD1

!

9

"

!

UM[P'G4#&

#

AH6[U)&

7

Q/4&

7

$钟
!

倩#廖宗廷%

1I)82&#0)J'-K5#&,'-K)0)

7.

$宝石和宝石学杂志%#

9:!L

#

!C

$

L

%&

C1

!

E

"

!

AH@4#&

7

Q

e

4

#

6̀H>#Q

7

-&

$李湘祁#戴塔根%

1I)82&#0)J?-&/2#0()8/$W&4]-254/

.

$中南工业大学学报%#

!===

#

E:

$

!

%&

!1

!

;

"

!

GHA4Q

%

4#&

#

@H6S4Q_-&

$亓利剑#夏义本%

1I)82&#0)J'-K5#&,'-K)0)

7.

$宝石和宝石学杂志%#

9::9

#

;

$

E

%&

C1

!

<

"

!

AH@4#)Q

%

4&

7

#

SWA#&

$李晓静#虞
!

澜%

1(

B

-3/2)53)

B.

#&,(

B

-3/2#06&#0

.

545

$光谱学与光谱分析%#

9:!C

#

EC

$

!

%&

<;1

!

L

"

!

GHA4Q

%

4#&

#

SW6P@4&Q

e

4#&

7

$亓利剑#袁心强%

1I)82&#0)J'-K5#&,'-K)0)

7.

$宝石和宝石学杂志%#

9::<

#

D

$

;

%&

9!1

!

D

"

!

'#

7

#&?1I)82&#0)J'-K5#&,'-K)0)

7.

$宝石和宝石学杂志%#

9::=!!

$

!

%&

9C1

!

C

"

!

TVPA8

$闻
!

辂%

1>$-H&J2#2-,(

B

-3/2)53)

B.

)J"4&-2#05

$矿物红外光谱学%

1?$)&

7e

4&

7

&

?$)&

7e

4&

7

W&4]-254/

.

+2-55

$重庆&重庆大学

出版社%#

!=C=1DD1

!

=

"

!

+VP' T-&Q5$4

#

AHW'#)QO84

$彭文世#刘高魁%

1"4&-2#05H&J2#2-,(

B

-3/2)

7

2#K5

$矿物红外光谱图集%

1Y-4

%

4&

7

&

(34-&3-+2-55

$北京&科

学出版社%#

!=C91E;D1

!

!:

"

!

UM[W T-4Q&4&

7

#

UM6P'?$#&

7

Q0)&

7

$周卫宁#张昌龙%

1I)82&#0)J(

.

&/$-/43?2

.

5/#05

$人工晶体学报%#

9::9

#

E!

$

<

%&

<:=1

!

!!

"

!

AH@4#)Q

%

4&

7

#

UWV&Q,)&

7

$李晓静#祖恩东%

1Y800-/4&)J/$-?$4&-5-?-2#K43()34-/

.

$硅酸盐通报%#

9:!L

#

E<

$

;

%&

!E!C1

:9<

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
E=

卷



;

3

"&)$,120,$,&)"$*')*&',%:B

33

1*&,)*/%/#;

A

%)0")*&E

A

:$/)0"$+,1!":

."$

A

1

[̀P'@8-

!

#

GHA4Q

%

4#&

9

#

UM[WU$-&

7

Q

.

8

9

#

(WP 8̀4QZ4)&

7

!

"

!1?)00-

7

-)J+$

.

5435#&,V0-3/2)&43

#

P)2/$R-5/P)2K#0W&4]-254/

.

#

A#&\$)8

!

DE::D:

#

?$4&#

91(3$))0)J[3-#&#&,V#2/$(34-&3-

#

>)&

7%

4W&4]-254/

.

#

($#&

7

$#4

!

9:::=9

#

?$4&#

BC')$,&)

!

Y

.

854&

7

3)&]-&/4)&#0

7

-K)0)

7

43#0/-5/K-/$),5

#

/$-&3)K_4&4&

7

/$-WNQN454_0-5

B

-3/2)53)

B.

$

WNQN45

%

#&,F)824-2

/2#&5J)2K)J4&J2#2-,5

B

-3/2#0/-3$&)0)

7.

$

F>QH*

%#

/$452-5-#23$J)385-5)&/$-&#/82#0W/#$2-,_-2

.

0#&,*8554#&$

.

,2)/$-2K#0

5

.

&/$-/432-,_-2

.

0

#

R$43$#2-5/8,4-,_

.

/$-

7

-K)0)

7

43#03$#2#3/-245/435

#

/$-WNQ]454_0-#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K

#

/$-K4,Q4&J2#2-,

#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K

$

"H*

%

#&,/$-&-#2Q4&J2#2-,5

B

-3/28K

$

PH*

%

3$#2#3/-245/4351>$-2-580/55$)R-,/$#/4/45,4JJ4380//),45Q

324K4&#/-/$-&#/82#02-,_-2

.

0#&,/$-$

.

,2)/$-2K#00

.

5

.

&/$-54\-,2-,_-2

.

0/$2)8

7

$/$-3)&]-&/4)&#0

7

-K)0)

7

43#0/-5/K-/$),51

605)

#

/$-2-4504K4/-,#_404/

.

)JWNQ]454_0-#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K/)4,-&/4J

.

/$-&#/82#0#&,5

.

&/$-/432-,_-2

.

016//$-5#K-/4K-

#

/$-K4,Q4&J2#2-,#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K

$

"H*

%

)J/$-5-/R)O4&,5)J

7

-K5$#5&))_]4)85,4JJ-2-&3-1>$-42#_5)2

B

/4)&

B

)54/4)&#&,

#_5)2

B

/4)&4&/-&54/

.

#2-_#543#00

.

54K40#2

#

R$43$)&0

.

5$)R/$-]4_2#/4)&3$#2#3/-245/435)J/$-54043#/-32

.

5/#05/283/82-)J_-2

.

01

65J)25

B

-3/28K)J9:::

!

=:::3K

d!

53)

B

-

#

/$-2-45)_]4)85,4JJ-2-&3-_-/R--&/$-&#/82#02-,_-2

.

0#&,$

.

,2)/$-2K#05

.

&/$-Q

5452-,_-2

.

01>$-2-J)2-

#

/$-&-#2Q4&J2#2-,#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K3)80,_-85-,#5#8&4

e

8-4,-&/4J43#/4)&3$#2#3/-245/43/),4JJ-2-&/4Q

#/-/$-K1F82/$-25/8,4-5$#]-5$)R&/$#//$-&#/82#02-,_-2

.

05#K

B

0-3)&/#4&504//0-5/283/82#0R#/-21M)R-]-2

#

/$-2--Z45/5#

]-2

.

R-#O#_5)2

B

/4)&_#&,_-/R--&EE::

!

EL::3K

d!

#&,/$45K4

7

$/_-)/$-2J)2K5)JR#/-24&/$-&#/82#02-,_-2

.

05#K

B

0-1H/

3)80,_-3)&308,-,/$#//$-&#/82#02-,_-2

.

05#K

B

0-3)&/#4&53-2/#4&R#/-2

#

#&,4/K4

7

$/_-/$-3$#&&-0R#/-21>$-&-#2Q4&J2#2-,

5

B

-3/28K3$#2#3/-245/435)J/$-$

.

,2)/$-2K#05

.

&/$-/432-,_-2

.

05#K

B

0-55$)R/$#/4/$#55/2)&

7

R#/-2]4_2#/4)&#_5)2

B

/4)&_-Q

/R--&E<::

!

;:::#&,<:::

!

<C::3K

d!

1>$-2--Z45//R)/

.B

-5)JR#/-24&/$-2#&

7

-)J<:::

!

<C::3K

d!

#

R$43$4&308,-

/$-R-#O#_5)2

B

/4)&

B

-#O

$

/

.B

-

#

R#/-2

%

#&,/$-5/2)&

7

#_5)2

B

/4)&

B

-#O

$

/

.B

-

$

R#/-2

%#

R$43$3#&_-#//24_8/-,/)/$-3)KQ

_4&-,]4_2#/4)&)JJ0-Z82#0]4_2#/4)&#&,5/2-/3$4&

7

]4_2#/4)&)JR#/-2

(

/$-R-#O/

.B

-

#

R#/-2#_5)2

B

/4)&

B

-#O#&,/$-5/2)&

7

/

.B

-

$

R#/-2#_5)2

B

/4)&

B

-#O#2-#05)5$)R&4&/$-2#&

7

-)JD:::

!

D<::3K

d!

#

R$43$3#&_-#//24_8/-,/)/$-,)8_0-J2-

e

8-&3

.

]4_2#/4)&)JR#/-21>$45K-#&5/$-$

.

,2)/$-2K#00

.

5

.

&/$-54\-,2-,_-2

.

045K4Z-,R4/$/

.B

-

#

5/283/82#0R#/-2/)/

.B

-

$

5/283Q

/82#0R#/-21H/3)80,_-3)&308,-,/$#//$-&-#2Q4&J2#2-,#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K

$

PH*

%

3$#2#3/-245/435)J$

.

,2)/$-2K#05

.

&/$-545)J

2-,_-2

.

05#K

B

0-54&/$-2#&

7

-)JE<::

!

;:::#&,<:::

!

<C::3K

d!

3#&_-85-,#5/$-_#545J)2,45/4&

7

845$4&

7

&#/82#0#&,$

.

Q

,2)/$-2K#05

.

&/$-545)J2-,_-2

.

01633)2,4&

7

/)R$-/$-2)2&)//$-2-,_-2

.

0$#5R#/-2

#

/$-5/#/-)J)33822-&3-)JR#/-2

#

#&,/$-

2-0#/4]-4&/-&54/

.

#&,J2-

e

8-&3

.

)J,4JJ-2-&//

.B

-5)JR#/-2

#

/$-WNQNH(5

B

-3/2)53)

B.

#

/$-K4,Q4&J2#2-,#_5)2

B

/4)&5

B

-3/2)53)

B.

$

"H*

%#

#&,/$-&-#2Q4&J2#2-,5

B

-3/2)53)

B.

$

PH*

%

3#&_-85-,#5#&4K

B

)2/#&/_#545J)2#3382#/-0

.B

2)]4,4&

7

,4#

7

&)5/43-]4,-&3-

J)2,45/4&

7

845$4&

7

&#/82#0#&,$

.

,2)/$-2K#05

.

&/$-545)J2-,_-2

.

01

9"

A

8/$:'

!

(

.

&/$-/432-,_-2

.

0

(

PH*5

B

-3/28K

(

WNQNH(#_5)2

B

/4)&5

B

-3/28K

(

(/283/82#0R#/-2

(

H&/-

7

2#/-,

$

*-3-4]-,I8&1!<

#

9:!C

(

#33-

B

/-,[3/19<

#

9:!C

%

!!

"

?)22-5

B

)&,4&

7

#8/$)2

!9<

第
9

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




