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昌乐蓝宝石色带区域
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\!红外吸收峰

强度分布与微量元素关系

陈超洋!邵
!

天!沈锡田&

中国地质大学%武汉&珠宝学院!湖北 武汉
!

)'--%)

摘
!

要
!

天然蓝宝石红外光谱中经常会出现与
FA

有关的
''-,>/

R!吸收峰!此峰对于鉴别蓝宝石热处理

具有一定指示意义"目前对于
''-,>/

R!峰在蓝宝石色带上的强度分布情况尚缺乏研究且其归属尚存在争

议"山东昌乐产出的蓝宝石蓝色普遍偏深且色带发育!其红外光谱中通常存在
''-,>/

R!吸收峰"针对昌乐

蓝宝石色带区域
''-,>/

R!峰的强度分布以及此峰与微量元素的关系进行研究!并进一步推测此峰的归属"

谱学测试技术方面!创新性使用红外光谱面扫描技术测试
''-,>/

R!峰在色带区域的强度分布"谱学分析

方面!创新性结合蓝宝石的电荷补偿理论与色带区域的微量元素分布情况!对
''-,>/

R!峰的归属进行了

分析推测"结果发现!

''-,>/

R!峰在色带上的强度分布呈现出从面扫描区域的左下角到右上角不断增强的

趋势!沿着此峰增强的方向!使用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪%

YNOK61OIJ

&测试了
.

个点的微量元

素含量"根据电荷补偿理论!在蓝宝石晶体中!

L8

)f 会优先跟
I

T

&f 进行电荷补偿!如果
L8

)f 含量高于

I

T

&f

!那么跟
I

T

&f电荷补偿之后剩余的
L8

)f会跟
_9

&f进行电荷补偿!形成
_9

&f

RL8

)f对产生蓝色调"色

带中无色区域的
L8

含量较低且全部的
L8

)f与
I

T

&f进行电荷补偿!所以无色区域中没有
_9

&f

OL8

)f对且结合

红外光谱面扫描数据发现该区域内
''-,>/

R!峰很弱"蓝色区域的
_9

&f

OL8

)f对含量决定了蓝色的深浅!蓝

色区域的
''-,>/

R!峰强度明显高于无色区域!但深蓝色区域此峰强度并非一定比蓝色区域强!

''-,>/

R!

峰强与
_9

&f

OL8

)f对的含量无必然联系"

''-,>/

R!峰强分布表现出随着
L8

含量升高而增强的现象!即

''-,>/

R!峰强与
L8

元素的含量呈正相关性"推测是含有
L8

和
FA

的缺陷簇导致了
''-,>/

R!吸收峰的产

生"

_9

&f的作用是与
L8

)f形成电荷补偿对产生蓝色!与
''-,>/

R!吸收峰的产生并没有必然联系"

关键词
!

昌乐蓝宝石)红外光谱面扫描)

''-,>/

R!吸收峰)缺陷簇

中图分类号!

1.%.()

!!

文献标识码!

N

!!!

'NK

!

!-(',*)

"

e

(8$$=(!---O-.,'

#

&-&-

$

-%O&!'+O-.

!

收稿日期!

&-!,O-*O!-

%修订日期!

&-!,O!-O&*

!

基金项目!国家重点研发计划项目%

&-!+h__-&!.)-'

&资助

!

作者简介!陈超洋!

!,,.

年生!中国地质大学%武汉&珠宝学院硕士研究生
!!

9O/28G

*

'%%*.!+*+

$;;

(>"/

&

通讯联系人
!!

9O/28G

*

20$09=

$

:"P/28G(>"/

引
!

言

!!

天然蓝宝石属于刚玉矿物!因其漂亮的颜色!较高的硬

度以及某些特殊的光学效应而非常受珠宝市场的欢迎#

!R'

$

"

纯净的刚玉%

+

ONG

&

F

'

&仅由
NG

和
F

组成!没有颜色!属三方

晶系#

)

$

"刚玉的颜色是某些微量元素%比如
_9

!

I

T

!

L8

!

67

!

`

&取代晶格中的
NG

造成的#

.

$

"蓝宝石的蓝色是
_9

&f和
L8

)f

取代相邻位置的
NG

形成
_9

&f

OL8

)f离子对!

_9

&f和
L8

)f之间

电荷转移造成的#

*

$

!并且在理论上得到了验证#

%

$

"除了杂质

阳离子!天然蓝宝石中还可能存在微量的
FA

!

FA

的振动

会引起中红外区的吸收#

!

!

+

$

"

&-

世纪
+-

年代末!山东省昌乐

县发现了蓝宝石!因其晶体形态好且产量高而一直备受关

注#

,

$

"昌乐蓝宝石的蓝色普遍偏深!色带较发育!价值相对

较低"所以很多深蓝色的蓝宝石会通过热处理来减轻蓝色

调#

&

$

"蓝宝石红外光谱中
''-,>/

R!处
FA

振动的吸收峰对

于鉴别蓝宝石的热处理有一定的指示意义#

&

$

!晶格中含有

FA

的蓝宝石如果经过高温热处理且加热时间足够长!其红

外光谱中与
FA

有关的吸收峰会消失!但如果是低温热处理

或是加热时间比较短!那么红外光谱中与
FA

有关的吸收峰

可能仅仅是减弱而并不会消失"所以蓝宝石红外光谱中

''-,>/

R!吸收峰对于鉴别蓝宝石是否经过热处理仅有一定

的指示意义"蓝宝石蓝色调与此峰的强度有一定的相关

性#
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$

"

''-,>/

R!峰在蓝宝石色带区域的强度分布特征尚缺



乏研究!其归属也无定论"基于此!我们创新使用显微傅里

叶变换红外光谱测试对蓝宝石的色带区域进行面扫描来表征

''-,>/

R!峰在色带区域的强度分布情况"考虑到蓝宝石的

蓝色调与此峰的强度有一定的相关性#

!-

$且蓝色是
_9

&f

OL8

)f

对产生的#

*O%

$

!故采用
YNOK61OIJ

测试获得不同颜色区域的

微量元素含量情况"创新性结合电荷补偿理论!综合研究蓝

宝石色带区域
''-,>/

R!吸收峰的强度分布情况以及此峰与

微量元素之间的关系!并进一步推测了此峰的归属"

!

!

实验部分

!%!

!

材料

实验样品是一颗山东省昌乐县出产的蓝宝石!其蓝色较

深且具有明显的色带!为了方便测试!将其加工成两面平行

等厚的薄片!并进行双面抛光处理%如图
!

&"

图
!

!

用于实验的昌乐蓝宝石切片
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仪器与测试方法

红外光谱测试在中国地质大学%武汉&珠宝学院完成!测

试仪器为德国布鲁克公司产
W7<S97Ah1CMKFH'---f 9̀7O

D9P+-

显微傅里叶变换红外光谱仪"面扫描色带区域在图
&

中用白色矩形标出!使用透射法测试!测试在室温下进行"

面扫描
&--

个点!光斑直径
.-

!

/

!分别率
)>/

R!

!扫描
*)

次"信号采集范围为
)---

"

*-->/

R!

"

YNOK61OIJ

测试在

武汉上谱分析科技有限责任公司完成!测试使用的
Z9"G2$O

17"

激光剥蚀系统由
6FI19P17"!-&N7_!,'=/

激光器和

I8>7"Y2$

光学系统组成!

K61OIJ

型号为
N

T

8G9=D%,--

"激光

束斑直径
))

!

/

!激光频率
.AB

!能量密度
.(.U

(

>/

R&

"使

用的玻璃标准物质包括*

WA F̀O&Z

!

W6MO&Z

!

WKMO!Z

和

HKJL*!-

"使用2多外标
O

无内标3法!选取
NG&%

为归一化元

素!数据分析采用软件
K61IJQ2D262G

完成#

!!

$

!

YNOK61OIJ

测试点位置在图
&

中使用红色圆点标出并分别标上序号
!

!

&

!

'

!

)

和
.

"

&

!

结果与讨论

!!

红外光谱面扫描是在所选色带区域内测试了
&--

个点的

红外光谱"为了表征
''-,>/

R!峰在蓝宝石色带区域的强度

分布!记录每个测试点的红外光谱中该峰的强度并绘制出其

在测试区域内的强度分布"使用不同颜色表示峰强的变化!

从蓝色到红色表示该峰强由弱到强%如图
'

&"

图
7

!

显微红外光谱面扫描测试位置#白色矩形圈出$

与
]LDKH5DZ?

测试点位置#红点标出$
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图
&

!

红外光谱面扫描区域
&&:R,6

\!吸收峰的强度分布

红色点为
YNOK61OIJ

测试点!用不同的颜色来表示
''-,>/

R!吸收

峰在不同位置的强度!图例中从蓝色到红色表示
''-,>/

R!吸收峰

的强度依次增加

"#

$

%&

!

K-+0-1#+

*

@#1+(#3=+#/-/>#->()(0@)31/(

.

+#/-

.
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)+&&:R,6

\!

#-+<0)(0)1,)--#-

$

(0

$

#/-

L09794

E

"8=D8$YNOK61OIJD9$D

E

"8=D\L098=D9=$8D89$":''-,>/

R!

E

92S2D48::979=D

E

"$8D8"=8$>0272>D978B94#

?

48::979=D>"G"7$\L098=O

D9=$8D

?

":''-,>/

R!

2#$"7

E

D8"=

E

92S8=>792$9$:7"/#G<9D"794

!!

如图
'

!面扫描区域中
''-,>/

R!峰强从左下角到右上

角呈现出不断增强的趋势"结合蓝宝石的颜色!在无色区

域!该峰较弱"而在蓝色区域!无论蓝色深浅!该峰依旧保

持从左下角到右上角增强的趋势"前人研究发现该峰强与蓝

宝石的蓝色有一定的相关性#

!-

$

!而蓝宝石的蓝色由
_9

&f

O

L8

)f对产生#

*O%

$

!且
I""=

等认为在含有
_9

和
L8

的蓝宝石

中!

''-,>/

R!峰是含
L8

!

_9

!氧空位!铝空位以及
A

组成

的缺陷簇引起的#

!

$

"所以如果进一步分析
''-,>/

R!峰在色

,'!&
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带上的强度分布特征!需要先分析色带区域不同位置的

_9

&f

OL8

)f对含量"蓝宝石中的杂质元素种类较多且缺陷也

较为复杂#

!&O!.

$

!为了便于讨论!一般采用简单的电荷补偿理

论来解释#

&

$

"根据电荷补偿理论!当
L8

)f这种比
NG

'f价态高

的四价阳离子取代晶格中的
NG

'f时!就会有
I

T

&f和
_9

&f这

种比
NG

'f价态低的二价阳离子取代晶格中的
NG

'f来平衡电

价!使晶体对外保持电中性#

&

$

"当
I

T

&f

!

_9

&f和
L8

)f同时

在刚玉的晶格中取代
NG

'f时!

I

T

&f会优先和
L8

)f进行电荷

补偿!剩余的
L8

)f才会和
_9

&f进行电荷补偿形成
_9

&f

OL8

)f

对!产生蓝色"如果刚玉中的
I

T

含量高于
L8

!那么
L8

)f就

会全部和
I

T

&f进行电荷补偿!即使晶格中有
_9

&f

!也不会

形成
_9

&f

OL8

)f对产生蓝色#

&

$

"所以列出
I

T

!

L8

和
_9

的含

量%表
!

&"为方便讨论!这里近似认为所有的
I

T

&f都会跟

L8

)f进行电荷补偿!而剩余未跟
I

T

&f 补偿的
L8

)f 都会和

_9

&f进行电荷补偿形成
_9

&f

OL8

)f对"

表
!

!

不同
]LDKH5DZ?

测试点的
Z

$

%

2#

%

"0

元素

以及
"0

7S

D2#

9S对含量情况#

..

6)

$

2)340!

!

2<0,/-+0-+1/>Z

$

!

2#

!

"0)-@"0

7S

D2#

9S

.

)#()+

@#>>0(0-+]LDKH5DZ?+01+

.

/#-+1

%

..

6)

&

测试点
I

T

L8 _9

_9

&f

OL8

)f

E

287$

! &!(- !+(* &+&- -

& ',(* .*(+ ''*- !%(&

' &+(% ..(! ')-- &*()

) )&(+ *+(& '),. &.()

. )'(! %!(* '))- &+(.

!!

从图
&

中可以看出!测试点
!

没有蓝色调"按照刚玉的

电荷补偿机制!测试点
!

中
I

T

的含量要高于
L8

!几乎所有

的
L8

)f都会和
I

T

&f进行电荷补偿!这一位置几乎不会含有

_9

&f

OL8

)f对!所以测试点
!

没有蓝色调"测试点
&

中估计的

_9

&f

OL8

)f对的含量约有
!%(&

EE

/2

!故该处呈蓝色!测试点

'

!

)

和
.

处的
_9

&f

OL8

)f 对含量相差不大!分别为
&*()

!

&.()

和
&+(.

EE

/2

!故测试点
'

!

)

和
.

处的蓝色非常相近"

由于测试点
'

!

)

和
.

处的
_9

&f

OL8

)f对含量高于测试点
&

!

所以测试点
'

!

)

和
.

处的蓝色也要比测试点
&

处的蓝色深"

根据图
'

中
''-,>/

R!峰的强度分布情况!总体来看!从

YNOK61OIJ

测试点
!

到点
.

%即从左下角到右上角&!

''-,

>/

R!峰强呈现不断增强的趋势!说明此方向上含
FA

的缺陷

簇数量在不断增加"分析如下*第一!测试点
!

处
''-,

>/

R!峰强较弱!但根据电荷补偿理论!此处没有
_9

&f

OL8

)f

对!假设产生该峰的缺陷簇中必须含有
_9

&f

OL8

)f对!理论

上无色区域不含
_9

&f

OL8

)f 对!则无色区域不会出现该峰"

所以产生
''-,>/

R!峰的缺陷簇中不一定必须含有
_9

&f

O

L8

)f对"第二!测试点
'

!

)

和
.

所含的
_9

&f

OL8

)f对含量非

常接近!但测试点
'

!

)

和
.

处
''-,>/

R!峰强却依次递增!

且测试点
'

的
''-,>/

R!峰强与测试点
.

相差明显"如果该

峰的出现必须要有
_9

和
L8

同时参与到含
FA

的缺陷簇中!

则这三处测试点附近的
''-,>/

R!峰强应较为接近而不会出

现这种现象"根据这两点!推测产生
''-,>/

R!吸收峰的缺

陷簇并不一定必须含有
_9

&f

OL8

)f对!也就是说!真正导致

该峰出现的缺陷簇中并不含
_9

"

从这
.

个测试点的微量元素情况来看!

L8

含量跟
''-,

>/

R!峰强呈现出正相关性"测试点
!

的
L8

含量最低!为

!+(*

EE

/2

!其所在区域
''-,>/

R!峰强较弱!而测试点
&

与

测试点
'

的
L8

含量相当!分别为
.*(+

和
..(!

EE

/2

!其所在

区域
''-,>/

R!峰强相差不大"测试点
)

的
L8

含量为
*+(&

EE

/2

!明显高于测试点
&

和测试点
'

!其所在区域
''-,

>/

R!峰强要高于测试点
&

和测试点
'

所在的区域"测试点
.

的
L8

含量为
%!(*

EE

/2

!高于测试点
)

!其所在区域的
''-,

>/

R!峰强要高于测试点
)

所在的区域"根据这一趋势!推测

''-,>/

R!峰是含有
L8

和
FA

的缺陷簇造成的"测试的蓝宝

石色带区域红外光谱中
''-,>/

R!峰从左下角到右上角呈现

出的由弱到强的变化趋势!是由于晶格中的杂质元素
L8

从

左下角到右上角含量依次增加!能够产生
''-,>/

R!吸收峰

的含
L8

和
FA

的缺陷簇依次增加造成的"

蓝宝石中的色带深浅变化是由
_9

&f

OL8

)f对的数量决定

的"很多情况下!测试发现的蓝宝石中蓝色较深的位置其
'

'-,>/

R!峰较强!而蓝色较浅的位置该峰较弱这一现象!产

生原因是因为在蓝宝石中!

L8

)f如果本身含量足够高并且高

于杂质离子
I

T

&f

!那么优先跟
I

T

&f进行电荷补偿之后!剩

余的
L8

)f 会跟
_9

&f 补偿形成
_9

&f

OL8

)f

!这时蓝色较深"

L8

)f含量如果不够高且稍微高于杂质离子
I

T

&f

!那么跟

I

T

&f进行电荷补偿后!剩余非常少的
L8

)f跟
_9

&f进行电荷

补偿!形成非常少的
_9

&f

OL8

)f对!这时蓝色较浅"所以蓝宝

石中蓝色较深的
L8

含量本身高!导致形成较多的含
L8

和

FA

缺陷簇!导致红外光谱中
''-,>/

R!峰较强"反之!蓝

宝石中蓝色较浅的
L8

含量本身低!导致形成较少的含
L8

和

FA

的缺陷簇!导致红外光谱中
''-,>/

R!峰较弱"蓝宝石

红外光谱中
''-,>/

R!峰的强度与
L8

含量表现出正相关性!

而不是与蓝宝石的蓝色有着直接的正相关性"

'

!

结
!

论

!!

%

!

&根据红外光谱面扫描色带区域的蓝色深浅分布以及

''-,>/

R!峰在该色带区域的强度分布情况!发现该峰强并

非一定随着蓝宝石蓝色调的加深而增强!

''-,>/

R!峰强与

蓝色的深浅没有必然关系"

%

&

&结合测试区域的微量元素情况与刚玉的电荷补偿理

论!发现昌乐蓝宝石中
''-,>/

R!峰的强度与
_9

&f

OL8

)f对

的含量没有必然关系!该峰的强度分布情况表现出随杂质元

素
L8

含量的升高!

''-,>/

R!峰变强的情况!即
''-,>/

R!

峰的强度与
L8

的含量呈正相关性"

%

'

&推测
''-,>/

R!峰的产生是由含有
L8

和
FA

的缺陷

簇导致的!而
_9

&f的作用是与
L8

)f形成电荷补偿对产生蓝

色!与该峰的产生并没有必然联系"

%

)

&本研究创新性地使用红外光谱面扫描来分析
''-,

>/

R!峰在蓝宝石色带区域的分布情况!同时创新性结合刚玉

的电荷补偿理论与微量元素数据来分析
''-,>/

R!峰的归

属!为研究矿物红外光谱中与
FA

有关的吸收峰归属提供了

一种新的研究思路"

-)!&
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第
7!

届全国分子光谱学学术会议暨
7:7:

年光谱年会

#第二轮通知$

!!

由中国光学学会和中国化学会主办的2第
&!

届全国分子光谱学学术会议3暨由中国光学会光谱专业委员会主办的2

&-&-

年光谱年会3将于
&-&-

年
!-

月
'-

,

!!

月
&

日在成都召开!会议由四川大学分析测试中心承办"本次大会将秉承前
&-

届分子

光谱学学术会议之宗旨!以期形成自由研讨的学术氛围!让光谱相关或相近的思想撞击出火花!期待颠覆性创新创造力泉涌"

一)会议简要日程安排

&-&-

年
!-

月
'-

日

全天注册报到

!*

*

--

,

!+

*

--

!

组织委员会和学术委员会会议)5光谱学与光谱分析6编委会会议

&-&-

年
!-

月
'!

日

-+

*

'-

,

!&

*

--

!

开幕式'大会报告

!)

*

--

,

!+

*

--

!

大会报告

&-&-

年
!!

月
!

日

-+

*

'-

,

!&

*

--

!

分组邀请报告和口头报告

!)

*

--

,

!+

*

--

!

分组邀请报告和口头报告

&-&-

年
!!

月
&

日

-+

*

--

,

!&

*

--

大会报告及闭幕式

二)学术报告

本次会议将采用邀请报告和申请口头报告相结合的形式!同时也将开设青年论坛和墙报展示"组委会对青年学者'博士

和硕士研究生等设立优秀论文奖%包括优秀口头报告和墙报&!届时将组织专家进行评选"

7%!

!

邀请报告

已经确认参加会议并作大会报告的院士及国内外著名学者*

李
!

灿 院士
!

中国科学院大连化学物理研究所

陈洪渊 院士
!

南京大学

田中群 院士
!

厦门大学

孙世刚 院士
!

厦门大学

谭蔚泓 院士
!

湖南大学

张
!

锦 院士
!

北京大学

邀请报告信息将陆续更新!请大家关注会议主页浏览相关信息*

0DD

E

*--

^̂ (̂$8="$

E

9>D7"$>"

E?

("7

T

(>=

-

/99D8=

T

-

8=49P(

E

0

E

7

/845&)

7%7

!

口头报告

会议将开放一定数量的口头报告!大家可以自由申请!申请方式为在会议注册系统中提交口头报告题目%在口头报告栏

目&!并在会议截稿日期前通过会议稿件提交系统按要求提交论文摘要!申请截止日期为
&-&-

年
*

月
'-

日"

7%&

!

青年论坛

对于青年学者!博士和硕士研究生可以申请青年论坛报告!申请办法和截止日期与口头报告相同!组委会将组织专家进

行优秀报告评选!并颁发优秀论文证书和奖金"

7%9

!

墙报展示

墙报展示作为本次会议的一种主要形式"墙报要求制作规范!内容体现研究工作的创新点"在准备墙报时注意以下几个

方面*

!(

墙报尺寸*高
!!-

公分
@

宽
+-

公分)

&(

墙报内容不包括中英文摘要和参考文献)

'(

墙报内容以图文为主!层次分明!主要体现研究工作的创新性!主要结果和结论)

)(

墙报右上侧写上论文编号)
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拟作墙报展示的代表!在会议注册系统中提交墙报题目和编号"组委会将组织专家对青年学者'博硕士研究生墙报进行

评审!并对优秀墙报颁发优秀论文证书和奖金"

!!

三)会议稿件

会议截稿日期为
&-&-

年
*

月
'-

日!请大家按照会议第一轮通知的要求继续投稿"
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四)会议注册

9%!

!

会议注册费

&-&-

年
,

月
&-

日以前缴纳注册费*正式代表*

!*--

元-人)学生代表*

!---

元-人)

&-&-

年
,

月
&-

日后及现场缴纳注册

费*正式代表*

!+--

元-人)学生代表*

!&--

元-人!现场缴费将邮寄发票"由于酒店房间是预留!

&-&-

年
,

月
&-

日后及现场

缴纳注册费的代表将不能保证房间)陪同家属
!---

元-人%没有发票&"

会议注册费收缴方式*

银行汇款!如网银'手机银行'支付宝'微信转账'银行柜台等"

收款单位*四川大学%请注明*

&-&-

光谱
f

姓名&)

帐
!!

号*

.!--!+%-)*,-.,+++***

)

开 户 行*建行成都川大支行)

汇款成功后请务必将姓名'参会编号'单位发票抬头'单位税号'汇款金额通过邮箱%

2D>

E

<#$

$

$><(94<(>=

&告知会务组!

以便核实会议注册费发票信息"%如果需要开具增值税发票!请注明并提供单位名称'纳税人识别号'地址'电话'开户行及

账号&

发票联系人*张亮 联系邮箱*

B02=

T

(G82=

T$

$><(94<(>=

联系方式*

!.,-&+)))%'

9%7

!

会议注册系统

请登陆光谱网会议主页*
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注册并提交您的参会信息!包括个人信息'报告题目'墙报题目'住房预定等信息"

9%&

!

会议住宿

会议酒店*

!(

世外桃源酒店

地址*四川省成都市武侯区科华北路
*,

号

酒店房间价格*标间
*&-

元-间天)大床房
.*-

元-间天

&(

科华苑宾馆

地址*四川省成都市武侯区科华北路
!)!

号

酒店房间价格*标间
'*-

元-间天)大床房
)%-

元-间天

由于会议期间住宿相对紧张!涉及到房间预定'会议安排等因素!务请各位专家'同学在截止日期前注册!只有在收到注

册费后!才会进行会议相关安排!务请体谅与协助"
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